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Spojnik iz termoplastičnega materiala, ki se vgrajuje v lesene plošče, je bil zaradi 
deformacij sredinske zareze konstrukcijsko optimiziran z dodatkom rebra. S pomočjo 
simulacije smo ugotovili, da dodano rebro neţeleno razpiranje v osrednjem delu 
razpolovili, na skrajnih koncih zareze pa ob obremenitvi povzroči dodaten stisk. Tako ob 
montaţi prekrivnega elementa na spojnik zareza zagotavlja tesnejši ujem. Sledilo je 
raziskovanje nastavitev parametrov injekcijskega brizganja, ki bi ob kratkih taktih dajali 
čim boljše rezultate. Predpostavili smo, da bo skrajšan cikel brizganja zniţal lastno ceno 
izdelka. Cilj je pokriti stroške, povezane z investicijo v orodje. S Taguchijevo metodo smo 
za ta namen načrtovali eksperiment, pri katerem lahko preučimo odziv procesa na tri 
najbolj vplivne parametre. Izbrani nastavljeni parametri za preizkus so temperatura orodja, 
čas naknadnega pritiska in čas ohlajanja. Za vrednotenje odziva smo opazovali 3 ciljne 
funkcije, in sicer estetiko površin, maso in dimenzijsko stabilnost izdelka. Iz rezultatov 
smo ugotovili, da višja temperatura orodja ugodno vpliva na estetiko površin. Masa in 
dimenzijska stabilnost sta se v mejah eksperimentalnih nastavitev izkazali za 
nespremenljivi. Proces brizganja je v mejah sprememb nastavitev robusten. Z 
eksperimentom smo tako ugotovili, da lahko obstoječi takt proizvodnje 20s brez teţav 
skrajšamo za 2 sekundi. Sledilo je računanje nove lastne cene pri krajšem ciklu brizganja.  
Nova lastna cena po spremembi orodja in krajšanju cikla se je kljub investiciji v orodje in 
dodatni masi izdelka izkazala za niţjo. Skrajšanje brizgalnega cikla za dve sekundi  pri 
delu v treh izmenah v teoriji pomeni povprečen prihranek 1168 € na milijon proizvedenih 
kosov.  Zaradi dokazane robustnosti procesa je z morebitnim nadaljnjim delom na tem 
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Plastic joint part, used in wooden panels, was detailed with another construction rib due to 
expanding deformation of groove used for tight anchoring. With help of simulation tools, 
we have proven, that design change managed to reduce unwanted expanding for about 50% 
in the middle section and also positively affected narrowing at the ends of the groove. 
Construction rib effectively ensures tight fit. Following part of thesis researched options 
for injection moulding process optimization. Ideally we want to achieve short cycles with 
perfect output. We suspect, that shortening of moulding cycle will reduce manufacturing 
cost. We expect to cover costs of design change. For that manner, we designed experiment 
with help of Taguchi’s methods. Experiment was designed to test the output change for 
three factors. Mould temperature, backing pressure time and cooling time. During the 
experiment we monitored process outputs like surface aesthetics, mass and dimensional 
stability. Within borders of experimental settings, it was proved, that higher mould 
temperature positively affects surface aesthetics. Mass and Dimension of product did not 
change. Moulding process was proved robust within experimental settings. With that in 
mind we managed to shorten existing moulding cycle time of 20 seconds for 2 seconds. 
Calculation showed, that with shortening of moulding cycle managed for 2 seconds cost 
dropped below the one, calculated before investment in design change. For average 3 shift 
work, we can save about 1168€ per million pieces. Considering fact, that process was 
proven to be robust, we can think about additional cycle shortening in near future with 
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1.1 Ozadje problema 
Spojnik iz polimernega materiala, kot je viden na Slika 1.1, se vgrajuje v sestavne dele 
pohištva kot konstrukcijski element. Pojavila se je potreba po spremembi zaradi nezaţelene 
deformacije, ki se pojavi ob montaţi. Glede na oblikovne značilnosti in prostorske 
omejitve smo spojnik učvrstili z dodatkom rebra. Ţelimo ugotoviti, na kakšen način je 
sprememba vplivala na trdnostne lastnosti, ali lahko skrajšamo cikel brizganja ter 
izračunati končno lastno ceno izdelka. 
 
Slika 1.1: Spojnik 
Ko je izdelek zasnovan, mora po dobri inţenirski praksi pred izdelavo prestati ustrezno 
vrednotenje. Po uspešno prestanem vrednotenju in definiranju zaključnih detajlov se lahko 
začno priprave na proizvodnjo. Ko je orodje za izdelek pripravljeno, sledi iskanje ugodnih 
nastavitev, da bo proces robusten in ekonomičen. Pri procesu injekcijskega brizganja se ob 
uvajanju novega/spremenjenega izdelka vedno spopademo z izzivom nastavljanja 
parametrov brizganja. Zaţeleni so kratki takti, nizka poraba energije, majhne obremenitve 
zapiralnega sistema, zanesljivost procesa in seveda uporaben izdelek brez napak. Pri 
injekcijskem brizganju nastopa mnogo spremenljivk, ki pomembno vplivajo na končni 
rezultat. Mednje sodita tudi geometrija in material izdelka. Pojavi se vprašanje, kako 
obvladovati vse te spremenljivke, ki nastopajo v procesu brizganja. V praktičnem okolju se 
pogosto uporablja preizkus na stroju in intuitivno variiranje le enega parametra naenkrat, 
dokler ne konvergiramo k izboljšavi. To je tako imenovana OFAT (One factor at time) 
metoda. Pri ugotavljanju primernih parametrov se operaterji močno zanašajo na občutek, 
izkušnje in preizkušanje okoli priporočenih nastavitev, ki jih predpiše proizvajalec 
materiala. Na ta način se lahko zelo dobro nastavi proces, a treba se je zavedati, da obstaja 
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več kombinacij, ki so lahko boljše. Ko se znajdemo v situaciji, da ne poznamo vplivov 
parametrov, se lahko posluţimo eksperimentalnih metod, ki jih skrbno načrtujemo. Ko je 
proces nastavljen, je zaţeleno, da smo seznanjeni z lastno ceno izdelka, ki je definirana kot 
seštevek vseh stroškov, povezanih z izdelavo izdelka. 
1.2 Cilji 
V nalogi bi radi preverili, kako je dodatek konstrukcijskega detajla (rebra) na izdelku 
vplival na konstrukcijo. Ţelimo doseči, da bo proizvodni proces kljub spremembi 
ekonomičen in zanesljiv. Glavni cilji naloge so torej naslednji: 
 
1) V trdnostni analizi bo izvedena primerjava med novo in staro obliko izdelka. Primerjali 
bomo nov izdelek z dodanim rebrom in starega brez dodanega rebra. Ta del naloge bo 
zahteval korektno določitev robnih pogojev simulacije in vrednotenje rezultatov. Ţelimo 
preveriti, ali je investicija v dodatek detajla na konstrukciji upravičena. Pričakujemo, da bo 
izdelek bolj tog in zagotavljal tesnejši ujem. 
 
2) Nastavljanja procesa se bomo lotili s pomočjo preizkusa, ki ga bomo postavili z 
metodami načrtovanja eksperimentov (DoE). Na izdelku bi radi dosegli skladnost s 
predpisanimi tolerancami, dober estetski videz površin in krajše čase brizgalnega cikla. 
Pogoji za uspešno usposobljen proces bodo: neobčutljivost na zunanje motnje, 
ponovljivost in brezhiben izdelek. 
 
3) Sledi izračun lastne cene in teoretičnega prihranka na tipično povpraševano količino. 
Pričakujemo, da bomo dosegli niţjo lastno ceno in s tem dodatno opravičili investicijo v 
popravek orodja. 
1.2.1 Struktura naloge 
Začetek dela se osredotoča na predstavitev teoretičnega ozadja, ki je ključno za 
razumevanje problema in nadaljnje delo. Predstavljen bo izdelek, njegova namembnost, 
mesto v konstrukciji in opis spremembe. Predstavljeni bodo tudi proces brizganja, 
parametri, posebnosti materiala, stroja in njune omejitve. Teoretični del v nadaljevanju tudi 
pojasni načrtovanja eksperimentov, osnove analize variance in navede osnovne informacije 
za izračun lastne cene izdelka. 
 
1) Izvedli bomo trdnostno analizo izdelka. Izdelek bomo vrednotili s pomočjo numeričnih 
simulacij, ki jih omogočajo sodobna CAD programska orodja. Vrednotili bomo stanje pred 
in po posegu v konstrukcijo. 
 
2) Sledi optimizacija parametrov z eksperimentalno metodo, ki jo bomo zasnovali za 
dotični primer.  
 
3) Zaključna naloga bo vključevala izračun nove lastne cene in primerjavo s prvotno. 
 
Po praktičnem delu sledita predstavitev rezultatov dela in diskusija. V zaključku bomo 
povzeli in izpostavili bistvene ugotovitve naloge. 
 
3 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
Poglavje se osredotoča na razumevanje preučevanega izdelka, procesa brizganja in 
uporabljenih eksperimentalnih metod pri ugotavljanju novih moţnih nastavitev brizganja. 
2.1 Izdelek 
Predmet obravnave je spojnik za vgradnjo v lesene plošče (iverovina, topolovke, vezane 
plošče...). Je  preprost konstrukcijski element, ki se ga vgrajuje v izrezkano vdolbino. 
Spojnik se s pomočjo ţagastih reber v smeri izvleka zasidra v les. Ta element omogoča 
enostavno vodeno vijačenje dveh lesenih plošč v pravi kot. Slika 2.1 prikazuje, kako je 
spojnik vgrajen v leseno ploščo. Na trgu pohištva obstajajo podobne rešitve spajanja 
pohištvenih  plošč v kot, a povečini štrlijo iz konstrukcije. 
 
 
Slika 2.1: Spojnik v prerezu 
Spojnik ima pomembno prednost, saj je skrit v leseni plošči, omogoča pa tudi montaţo 
prekrivne ploščice v barvi pohištva. Prekrivna ploščica, vidna na Slika 2.2, skrije elemente 
spoja. Prekritje je pomembno zaradi estetike. 
 
Slika 2.2: Prekritje spojnika 
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2.1.1 Problem 
Pred konstrukcijsko spremembo je prihajalo do neţelene deformacije zareze, v katero se 
tesno vstavlja trn pokrova. Zareza, ki bi morala zagotavljati tesen ujem, se je ob vijačenju  
razširila in tako je prišlo do ohlapa. Posledično je prekrivna ploščica pri glavi vijaka 
izpadala. Rdeče obarvani del spojnika na Slika 2.3 prikazuje mesto, kjer deformacija 
povzroča probleme. 
 
Slika 2.3: Predvideno mesto deformacije 
V izogib neţeleni deformaciji pri montaţi smo morali poiskati rešitev, da odpravimo 
problem. Glede na omejitve, kot so na primer debeline sten, poloţaj zareze, prisotnost ţe 
umeščenih reber in izogibanje kopičenja materiala, smo se odločili za dodatno rebro pri 
mestu,kjer nastopi obremenitev. Slika 2.4 prikazuje rumeno obarvano dodano rebro. 
Namen rebra je okrepitev konstrukcije na mestu vira napetosti (sedeţ za glavo vijaka). 
 
 
Slika 2.4: Dodano rebro 
2.2 Injekcijsko brizganje 
Spojnik za vgradnjo v lesene plošče se izdeluje s postopkom injekcijskega brizganja. 
Injekcijsko brizganje je postopek, ki sodi med procese ulivanja. Ta proces je v predelavi 
polimernih materialov zelo razširjen. Srce procesa je brizgalni stroj, ki pretaljuje, dozira 
material in manipulira z orodjem. Orodje je takoj za strojem drugi najpomembnejši del 
procesa, saj skrbi za končno podobo ulitka. V večini primerov postopek injekcijskega 
brizganja omogoča izdelavo kompletnega izdelka z vsemi konstrukcijskimi detajli v enem 
ciklu (brez potrebe po dodatnem postopku obdelave). Pregovorno velja za energetsko zelo 
učinkovito proizvodnjo, saj z enim postopkom naredimo kompleten izdelek z vsemi detajli. 
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2.2.1 Brizgalni stroj 
Brizgalni stroji, kot primer na Slika 2.5,so namenjeni brizganju materiala v orodje. 
Sestavljeni so iz zapiralnega dela, ki nosi orodje, in brizgalnega dela, ki pripravi in brizga 
material. Zapiralni del sestoji iz vpenjalnih plošč, vodil in pogona, ki je lahko krmiljen 
hidravlično. Brizgalni del v grobem sestavljajo zalogovnik, cilinder, polţ, grelci cilindra 
in šoba. Zmogljivosti stroja so navadno pogojene z velikostjo.  
 
Velikost stroja je izraţena z velikostjo zapiralne sile in premerom polţa brizgalne enote. 
Med obema parametroma obstaja pomembna zveza. Sila zapiranja je najpogosteje 
izraţena v tonah ali kN. Sila zapiranja mora biti najmanj tolikšna, kot znaša produkt 
projicirane površine izdelka in povprečnega tlaka v orodju. Upoštevano po enačbi 𝑭 = 𝒑𝑨 
Tako se izognemo neţelenemu razpiranju orodja. Premer polža d je pogosto izraţen v 
[mm]. Premer polţa vpliva na razpoloţljivi tlak brizganja, volumen, čas zadrţevanja taline 
v cilindru in obodno hitrost polţa. 
 
 
Slika 2.5: Stroj za injekcijsko brizganje 
Spojnik se izdeluje na stroju Battenfeld HM 65/210. Iz imena lahko razberemo, da max 
zapiralna sila znaša 65 ton ali 650kN. Premer polţa pa je 210mm. 
 
2.2.2 Orodje 
Orodje je konstrukcija, sestavljena iz obdelanih jeklenih plošč, ki določa končno formo in 
tudi kakovost površin ulitka. Orodja so namenjena proizvodnji bolj ali manj zapletenih 
izdelkov iz plastike (lahko tudi kovine). Z enim delovnim ciklom mora orodje z enim ali 
več gnezdi talino (1) prevzeti, (2) razdeliti, (3) oblikovati, (4) ohladiti, (5) strditi in (6) 
izvreči. Detajli na orodju omogočajo kakovosten brizg, izdelek brez napak in enostavno 
odstranjevanje (izmet). Orodje je v grobem sestavljeno iz naslednjih funkcionalnih skupin: 
- sistem izmetavanja in prenosa gibanja, 
- sistem vodenja in centriranja, 
- dolivni sistemi, 
- ogrevalni/hladilni sistemi, 
- priključna mesta na stroj in prenos moči, 
- sistem gnezd. 
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Orodje navadno predstavlja visok začetni vloţek. Dodatni detajli, ki bi izboljšali/pohitrili 
proces ceno hitro dvignejo. Vsaka nova funkcija terja dodatne obdelave in nove 
komponente, kar stane. (Povzeto po: [1]) 
2.2.3 Parametri brizganja 
Za pravilno vodenje procesa injekcijskega brizganja plastike moramo dobro poznati vse 
parametre stroja in moţne vplive na končne lastnosti izdelka. Pomembno je, da proces 
brizganja nadvse dobro razumemo. Podrobneje je opisan v virih [1][2][3].  Injekcijsko 
brizganje izdelka, kot proces je pri nastavljanju širše odvisen od zasnove izdelka, orodja, 
priprave materiala do brizganja in izmetavanja. V vsakem poddejanju se pojavijo 
parametri, ki bodo neizbeţno vplivali ali na kakovost izdelka ali potek brizganja izdelka. 
Izdelka in orodja ni moč spreminjati. Prav tako bomo upoštevali predpostavko, da je 
material za brizganje primerno predpripravljen. Ostanejo nam parametri brizgalke in 
regulacija temperature orodja. 
 
Parametri, na katere lahko vplivamo, so: 
1. Parametri orodja 
1.1.  Temperatura orodja 
2. Parametri stroja 
2.1.  Zapiralna sila 
2.2.  Premer polţa 
2.3.  Temperatura taline (več con) 
2.4.  Tlak brizganja 
2.5.  Hitrost brizganja 
2.6.  Naknadni tlak 
2.7.  Čas preklopa na naknadni tlak 
2.8.  Čas naknadnega tlaka 
2.9.  Čas hlajenja 
2.10. Hitrosti pomikov 
 
2.2.4 Brizgalni cikel 
Cikel brizganja lahko razdelimo na 6 osnovnih hodov. Vsak hod terja svoj čas. Seštevek 
časa za vse operacije je čas brizgalnega cikla. Prva aktivnost za brizganje pripravljenega 
stroja je zapiranje orodja. Slika 2.6 prikazuje brizgalni stroj, ki zapre orodje in se pripravi 
na naslednjo operacijo. 
 
 
Slika 2.6: Zapiranje orodja 
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Ko je orodje zaprto, nastopi proces injekcijskega brizganja. Polţ se na Slika 2.7 pomakne 
naprej in kot batna injekcija vbrizga sveţo talino v orodje. Material tako zapolni formo. 
 
 
Slika 2.7: Brizganje 
Da bi talina vseskozi dobro zapolnjevala formo, jo moramo drţati pod tlakom. Tako ob 
ohlajanju ne pride do neţelenih napak, kot so nepopolna zapolnitev, deformacije zaradi 
skrčkov. Slika 2.8 prikazuje, kako polţ s potiskanjem taline zagotavlja naknadni pritisk. 
 
 
Slika 2.8: Naknadni pritisk 
Naknadni tlak po pretečenem nastavljenem času popustimo. Slika 2.9 prikazuje proces 
dokončnega ohlajanja in doziranja. Med ohlajanjem stroj pripravi novo zalogo taline, tako 
da s polţem prerazporedi material po cilindru. Polţ se med tem pomika nazaj. 
 
 
Slika 2.9: Ohlajanje in doziranje 
Ko je izdelek ohlajen, se orodje lahko odpre. Slika 2.10 prikazuje odpiranje orodja. 
 
 
Slika 2.10: Odpiranje orodja 
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Slika 2.11 prikazuje izmet izdelka iz orodja, ki ga lahko opravijo izmetalni komplet, 
manipulator ali delavec. Stroj je po tej operaciji pripravljen na začetek novega cikla. 
 
 
Slika 2.11: Izmet 
Brizgalni cikel in njegova sestava sta za laţjo predstavo na Slika 2.12 prikazana s 
časovnim trakom.  
 
Slika 2.12: Časovni trak brizgalnega cikla (Vir: [2]) 
 
Legenda: 
t z čas zapiranja 
t v čas vbrizgavanja 
t n čas naknadnega pritiska 
t pl čas plastificiranja 
t h čas hlajenja 
t hc celotni čas ohlajanja 
t o čas odpiranja 
t p čas pavze 





Brizgalni cikel naj bi bil čim krajši. S tem pomembno vplivamo na lastno ceno samega 
izdelka. Omejeni smo predvsem z zmogljivostmi stroja (hitrost pomikov, doziranja), 
dimenzijami izdelka in materialom, ki ga predelujemo. 
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2.2.5 Material 
Spojnik se izdeluje iz poliamida 6. Komercialno ime uporabljenega materiala je Promyde 
B30 P. Proizvajalec je NUREL, S.A. 
 
Če povzamemo iz Navodnikovega priročnika [1] , se Poliamidi (PA)odlikujejo z visoko 
trdnostjo, odlično ţilavostjo, udarno ţilavostjo, dobrimi drsnimi lastnostmi in odpornostjo 
proti obrabi. Kot konstrukcijski material so zaradi prej naštetih lastnosti zelo primerni za 
mehansko obremenjene izdelke. 
 
Posebnosti: 
- so delno kristalinični materiali (do 60%); 
- zelo močno navzemajo vodo – izrazita higroskopičnost (posebno PA6 in PA66). Pri 
normalnih pogojih navzemanje poteka počasi; 
- nebarvani so kristalno bele barve, prekrivno pa so sposobni v vseh barvah; 
- mehanske lastnosti so lahko odvisne od vsebnosti vode. Suhi izdelki iz poliamidov so 
togi, trdi in krhki. Navlaţeni/kondicionirani postanejo zelo ţilavi 
 
 
2.2.5.1 Splošna priporočila za predelavo 
Priporočila za predelavo navede proizvajalec materiala, ki je pripravil šarţo. Strankam so 
na voljo tehnološki listi, (Priloga A: Tehnološki list materiala) na katerih so navedeni 




Material naj bi se predeloval z nizko vsebnostjo vlage. Vlaga je v procesu nezaţelena, zato 
moramo material preventivno sušiti v sušilnih silosih. Priporočena temperatura sušenja je 
80
 °
C. Material naj bi se sušil 4−6ur. 
 
Priporočila za brizganje: 
- temperatura taline:  250−270⁰C, 
- temperatura orodja: 40−80⁰C, 
- hitrost brizganja: srednja, 




Nanje vplivajo debeline sten, vstopna mesta taline in pogoji brizganja. 
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2.3 Simulacija analize deformacij 
V pomoč pri delu nam bodo sodobna simulacijska orodja, ki obravnavane fizikalne pojave 
pogosto računajo po metodi končnih elementov. Bistveno je, da pri modeliranju dobro 
definiramo fizikalni model reševanja domene. 
2.3.1 Metoda končnih elementov (MKE) 
MKE je metoda numeričnega reševanja parcialnih diferencialnih enačb. Numerične metode 
so zelo uporabne in z razvojem računalnikov čedalje pomembnejše, saj nas rešijo 
zapletenega in pogosto nemogočega analitičnega reševanja. Numerične metode problem 
eksaktno rešijo le v določenih točkah, ne pa tudi v neskončno mnogo vmesnih. Ker 
eksaktno popolnih pojavov v naravi ni, se brez teţav zadovoljimo z ustrezno 
aproksimacijo, ki je običajno znotraj sprejemljivih pogreškov. 
 
Po MKE se problemi rešujejo v mnogih sodobnih komercialnih simulacijskih programskih 
orodjih. Njena posebnost je v tem, da lahko domeno fizikalnega modela diskretiziramo na 
več končnih elementov. To pomeni, da domeno razdelimo na več delov ti. končni 
elementi, ki jih rešujemo posebej. Tako dobimo sistem PDE z več neznankami. Sistem 
enačb je po definiciji rešljiv takrat, ko je število enačb enako številu znanih rešitev. Če je 
rešitev premalo, je sistem nedoločen, če jih imamo preveč, govorimo o predoločenosti. 
 
Sledi vprašanje, »kaj predstavlja naše rešitve sistema enačb z več neznankami«? Prvo 
skupino rešitev, ki odločilno vplivajo na rezultat, predstavljajo robni pogoji. Robni pogoji 
predstavljajo rešitve robnih končnih elementov. Ker z diskretizacijo na več elementov raste 
št. enačb, ne pa tudi št. robnih pogojev (rešitev), potrebujemo dodatne rešitve tudi za vse 
ostale končne elemente. Drugo skupino rešitev tako predstavlja diferencialna enačba, ki 
velja za vse končne elemente. Tako lahko problem diskretiziramo na poljubno mnogo 
elementov. Diskretizacija na končne elemente v programskih orodjih pogosto izgleda kot 
mreţenje, ki ga vidimo na Slika 2.13. Več končnih elementov pomeni boljši pribliţek 
(konvergiranje) k eksaktni rešitvi. Omeniti velja, da MKE eksaktne rešitve išče le v 
končnih elementih, vmesne vrednosti pa aproksimiramo. 
 
Slika 2.13: Diskretizacija modela spojnika 
 
Hitrost reševanja je odvisna od obseţnosti sistema enačb (podrobnosti diskretizacije) in 
računske moči. (povzeto po: [9]). 
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2.4 Načrtovanje eksperimentov 
Načrtovanje eksperimentov (ang. Design of Experiments) je metodologija, s pomočjo 
katere postavimo eksperiment  za preučevanje procesa, kjer nastopajo ena ali kombinacije 
več spremenljivk. Opazovani proces je injekcijsko brizganje. V procesu brizganja nastopa 
več parametrov - faktorjev. Vsi vplivajo na končni rezultat. Ţelimo nadzorovati vplive 
parametrov in ugotoviti, kako vplivajo na ciljno funkcijo. Podatke o vplivih lahko 
pridobimo s pomočjo eksperimenta, ki mora biti ustrezno načrtovan. Pridobljeni podatki 
bodo uporabno izhodišče za nastavljanje in izboljšave procesa injekcijskega brizganja. 
Slika 2.14 prikazuje, kako lahko proces splošno opišemo kot škatlo, v katero nekaj vstopi 
v začetni in izstopi v končni spremenjeni obliki. Na končni rezultat vplivajo procesne 
spremenljivke, ki jih delimo na kontrolne parametre in motnje.  
 
Slika 2.14: Ilustracija procesa (vir [6]) 
Kontrolni parametri X so tiste spremenljivke, na katere lahko vplivamo in jih imamo pod 
nadzorom  (X1, X2 … Xn). Z njimi lahko vplivamo na izhodno lastnost (ciljno funkcijo). 
To so v našem primeru vsi parametri stroja in okolice, ki jih lahko kontroliramo. 
 
Motnje Z so spremenljivke, na katere nimamo vpliva (Z1, Z2 … Zn). Ker vplivajo na 
izhodne lastnosti, so vir neţelenih variacij končnega rezultata. V našem primeru motnje 
lahko predstavljajo vpliv okolice, nepravilnosti orodja, moţne nečistoče v materialu, 
vlaga … Vplive motenj seveda lahko omilimo tako, da proces naredimo bolj robusten s 
pomočjo dobro nastavljenih kontrolnih parametrov. 
 
2.4.1 Uporaba načrtovanja eksperimentov 
Skripta predavanj [10] priporoča uporabo metod načrtovanja eksperimentov (DoE), kadar:  
 
a) ne poznamo zanesljivo pravega vzroka in vpliva parametrov; 
b) imajo metode analitičnega reševanja zelo omejeno uporabnost za naš primer; 
c) hočemo dobiti robusten izdelek/proces. Tak proces ali izdelek naj bi bil neobčutljiv na 
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V praksi iskanja nastavitev se pogosto uporablja variacija posameznega parametra posebej, 
dokler ne konvergiramo k dobremu rezultatu. Ta pristop poznamo pod okrajšavo OFAT 
(One factor at time). Pomanjkljivost slednjega je v tem, da variiramo le en parameter 
naenkrat. OFAT nam torej ne da vedeti, kako na odziv procesa vplivajo kombinacije 
parametrov. Če smo proces nastavljali z metodo variiranja posameznih parametrov, je 
verjetno, da najboljše kombinacije še nismo našli. Načrtovanje eksperimentov nam 
pomaga postaviti boljši eksperiment. 
 
2.4.2 Vrste načrtov 
Poznamo več vrst načrtovanja eksperimentov. Vsak tip ima svoj namen. V osnovi jih 
ločimo predvsem po namembnosti. Za vsak namen pa obstaja več pristopov za postavljanje 
eksperimenta. Podjetje ReliaSoft [5] v svojem izobraţevalnem dokumentu navaja načrte 
eksperimentov, ki so povzeti v tem podpoglavju. 
 
2.4.2.1 Primerjalni eksperimenti 
OFD Enofaktorsko načrtovanje (One Factor Designs) 
S to zasnovo proučujemo le en faktor naenkrat. Naša naloga je določiti odziv na 
spremembe različnih nivojev. Faktor, ki ga preizkušamo, je lahko kvantitativen ali 
kvalitativen podatek. Za kvalitativne podatke analiza ni potrebna, medtem ko kvantitativne 
navadno preučimo statistično in postavimo določena predvidevanja. 
 
2.4.2.2 Eksperimenti za spremljanje in nadzor faktorjev 
Eksperimenti preučujejo več faktorjev naenkrat. Tako kot pri preučevanju enega faktorja 
lahko tudi tu obravnavamo tako kvalitativne kot tudi kvantitativne faktorje. 
 
 
GFFD Splošni vsefaktorski načrti (General Full Factorial Designs) 
Izvede se eksperiment z vsemi faktorji in poljubnim številom nivojev. Faktorji so lahko 
kvalitativni ali kvantitativni. 
 
Dvonivojski vsefaktorski načrt (Two Level full factor Designs) 
Eksperiment, pri katerem preučimo vse faktorje, ki vplivajo na odziv. Omejeni smo na 
dvonivojsko zasnovo. 
 
Dvonivojski delni faktorski načrt (Two Level Fractional Factorial Designs) 
Zasnova eksperimenta nam omogoča, da spustimo manj vplivne kombinacije in faktorje in 
tako zmanjšamo obseţnost eksperimenta. Pravtako za dodatno poenostavitev eksperimenta 
omejimo zasnovo na dva preučevana nivoja. 
 
Plackett-Burmanov načrt 
Posebna specifična metoda dvonivojskih načrtov za eksperimente. Eksperimentalno se 
izvede le peščica izbranih kombinacij. Preučujejo se le glavni vplivi na odziv procesa brez 
interakcij. 
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Taguchijeva metoda ortogonalnih nizov 
Krajše:Taguchijeva metoda 
Analiza poteka s pomočjo matrik nizov, ki popisujejo moţne kombinacije izbranih 
faktorjev. Osredotočamo se le na pomembne faktorje in njihove kombinacije. Eksperiment 
je lahko več-nivojski in tako omogoča vpogled v bolj realen odziv procesa. To predstavlja 
pomembno prednost pred dvo-nivojskimi zasnovami, saj slednje avtomatsko privzamejo 
linearen odziv, četudi se proces pogosto odziva drugače (polinom višjih redov, logaritem, 
eksponentno...). 
 
2.4.2.3 Eksperimenti za optimizacijo 
RSM Površinska metodologija za odziv(Response surface methodology) 
Poseben načrt eksperimenta, ki se uporabi za ugotavljanje optimalne nastavitve faktorjev 
za najboljši odziv sistema. Ugotavljanje se izvaja z modeliranjem večdimenzijskih funkcij. 
 
FPPR Robustnost izdelka ali procesa (For Product/Process Robustness) 
Genichi Taguchi je znan tudi po zasnovi eksperimenta za uvajanje robustnosti v proces. 
Namenjen je izključno utrjevanju izdelka/procesa in ga tako naredi neobčutljivega na 
nepopolno okolico, ki predstavlja vir variacij in motenj. 
 
2.4.2.4 Eksperimenti za test življenjske dobe 
R-DOE Načrtovanje zanesljivosti (Reliability DOE) 
Po zasnovi eksperimenta je zelo podobna ostalim večfaktorskim zasnovam. Preučevan 
odziv je seveda ţivljenjska doba izdelka. Posebnost metode je, da se ne zanaša na 
predpostavko normalne razporeditve in uporablja druge modele, glede na različne vrste 
podatkov. 
 
2.4.3 Taguchijeva metoda 
Za postavitev eksperimenta smo izbrali Taguchijevo metodo. Ţelimo nadzorovati 
parametre procesa brizganja, pri tem pa se bomo osredotočili le na najbolj vplivne. 
Taguchijevo metodo načrtovanja eksperimenta Roy  [6] v svoji knjigi opiše v petih fazah. 
 
2.4.3.1 Faza I. Projektiranje 
V tej fazi organiziramo sestanek, kjer predstavimo problem in ga preučimo. Namen te faze 
je določiti cilje, faktorje in število nivojev. Ko je problem predstavljen in cilj določen, 
projektni tim s pomočjo nevihte moţganov (brainstorming) odkrije vse moţne faktorje, ki 
nastopajo v procesu. Sledi odločanje o obsegu eksperimenta. Tako sodelujoči s pomočjo 
izkušenj od vseh naštetih faktorjev izberejo najpomembnejše. Na koncu se dogovorijo 
tudi o številu nivojev, ki ne sme biti manjše od 2! Več nivojev nam da bolj realno 
predstavo obnašanja procesa, vendar znatno poveča obseg eksperimenta. Pogosto je 
uporabljena preprosta dvonivojska zasnova, ki pomaga ugotoviti kriţne efekte. Tako je 
sestanek končan. 
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2.4.3.2 Faza II. Načrtovanje eksperimenta 
V fazi načrtovanja se določita število faktorjev in število nivojev. S tem podatkom 
določimo tabeliran red izvajanja eksperimenta. Dr. Genechi Taguchi je za ta namen 
postavil standardne ortogonalne nize tabel. Ortogonalni nizi so skupine tabel s števili, ki 
pomagajo postaviti standardiziran večfaktorski eksperiment. Uporaba slednjih je ključ do 
uspešnega načrtovanja eksperimenta po Taguchijevi metodi. V Preglednica 2.1 so našteti 
primeri standardnih faktorskih načrtov. 
 
Preglednica 2.1: Faktorski načrti 
Niz Namenjen za: 
L-4 (2
3




) 7 faktorjev 
L-12 (2
11
) 11 faktorjev 
L-16 (2
15
) 15 faktorjev 
L-32 (2
31




) 4 faktorje 




) 1 dvonivojski, 7 tronivojskih 
L-27 (3
13












 preurejen 1 dvonivojski, 9 štirinivojskih 
 
Ko smo izbrali ustrezen ortogonalni niz, faktorje (A,B,C…) razvrstimo v stolpce. Zdaj 
lahko enostavno opišemo posamezni eksperiment. 
 
2.4.3.3 Faza III. Izvajanje eksperimenta 
Tretja faza je praktični del, ki zajema preizkus v realnem ali simuliranem okolju. 
Pomembno je, da eksperimentov ne izvajamo po vrstnem redu Taguchijevih ortogonalnih 
nizov. Določiti moramo povsem nov kar se da naključen vrstni red. S tem se ţelimo ogniti 
vplivom predhodnih nastavitev na vmesne rezultate. Namen te faze je pridobiti vzorce 
podatkov, ki jih bomo preučevali. 
 
2.4.3.4 Faza IV. Analiza rezultatov 
Surovi podatki meritev, ki jih pridobimo z eksperimentom, so za sklepanje neuporabni, 
zato je pomembno, da jih analiziramo, interpretiramo in predstavimo. Namen četrte faze je 
določiti smer nastavitev k najboljšemu stanju procesa in ugotoviti uteţ vpliva posameznih 
faktorjev. 
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2.4.3.5 Faza V. Potrditev rezultatov 
Ko je optimalno stanje določeno, preverimo proces pri ugotovljenih optimalnih 
nastavitvah. Tako lahko potrdimo uspešnost eksperimenta. Če je preizkus uspešen in se 
rezultati testnega preizkusa ujemajo, lahko pridobljene podatke uporabimo. 
 
2.5 Analiza variance (ANOVA) 
Povzeto iz virov [5][6][7]. Analiza variance nam pomaga ugotoviti, ali obstaja več 
variance znotraj skupin ali med skupinami vzorcev. Ugotavljali bomo, ali so izbrani 
parametri sploh vplivali na rezultat eksperimenta. Moţna sta dva rezultata analize.  
 
1. Če bomo imeli več variance med opazovanimi skupinami, je zelo verjetno, da 
izbira skupine  dejansko vpliva na rezultat. 
 
2. Če imamo več variance znotraj opazovanih skupin, izbira skupine verjetno nima 
vpliva na končni rezultat. 
 
Preveriti moramo, ali so viri variacije močnejši znotraj eksperimentov ali med 
eksperimenti. Analizo variance naredimo pred vsakim vrednotenjem rezultatov. Slednja 
nam bo dala predstavo, ali so parametri sploh imeli kakšen vpliv na skupine. Če bomo 
ugotovili, da imamo več variance znotraj skupin (SSW) kot med skupinami (SSB), je 
nadaljnje vrednotenje rezultatov nepotrebno, saj med skupinami ne bomo mogli ugotavljati 
razlik. Ilustrativno primerjavo variacij med skupinami si lahko ogledamo v Slika 2.15. 
 
Slika 2.15: Primerjava variacij 
 
Postopek 
a) Najprej podatke X razdelimo v skupine. Skupino predstavljajo vzorci, ki so bili izdelani 
pod enakimi pogoji.  
 
X – vzorec 
N – št. vseh vzorcev 
S – št. skupin 
N – št. vzorcev skupine 
i – št. zaporedja 
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b) Nato določimo prostostne stopnje znotraj skupin (enačba 2.2) in med skupinami (enačba 
2.1).  
 
 𝑑𝑓 𝐵  𝑚𝑒𝑑 = 𝑆 − 1 (2.1)  
 𝑑𝑓 𝑊  𝑧𝑛𝑜𝑡𝑟𝑎𝑗 = 𝑁 − 𝑆 (2.2)  
 
 
c) Izračunamo SSB (vsoto kvadratov med skupinami) in SSW (vsoto kvadratov znotraj 
skupin). Velja, da je SST (vsota vseh kvadratov) seštevek SSB in SSW. 
 
 
𝑆𝑆𝑇 =  𝑆𝑆𝐵 + 𝑆𝑆𝑊 (2.3)  
 
𝑆𝑆𝑇 =  𝑋2 −
  𝑋 2
𝑁
 (2.4)  
 
𝑆𝑆𝐵 =  




  𝑋 2
𝑁
 (2.5)  
 
𝑆𝑆𝑊 =  𝑋2 −  
  𝑋𝑛  𝑖 
2
𝑛𝑖
 (2.6)  
 
 
Po izračunu lahko naredimo direktno primerjavo SSW in SSB. Sledi F test in primerjava p 
vrednosti, kjer preverjamo ničelno hipotezo. 
 
 
d) Izračunamo MS parametre za računanje F vrednosti. 
 
 
𝑀𝑆𝐵 =  
𝑆𝑆𝐵
𝑑𝑓 𝐵
 (2.7)  
 
𝑀𝑆𝑊 =  
𝑆𝑆𝑊
𝑑𝑓 𝑊
 (2.8)  
 
e) Izračunamo F vrednost: 
 
 𝐹 =  
𝑀𝑆𝐵
𝑀𝑆𝑊
 (2.9)  
 
 
f) Primerjamo F vrednost s kritično vrednostjo H0 in potrdimo ali ovrţemo ničelno 
hipotezo. Vrednost H0 lahko dobimo iz numerično izračunanih Preglednica 2.2 za 
Fisherjevo funkcijo s pomočjo vrednosti prostostnih stopenj. Tabela se numerično izračuna 
glede na ţeleno verjetnost rezultata. Običajno ţelimo, da je verjetnost potrditve ničelne 
hipoteze manjša od 5%. To pomeni, da je alfa vrednost α = 0,05 ali manjša.  
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Preglednica 2.2: Fisherjeva tabela kritičnih vrednosti za α = 0,05 
/ df B = 1 2 3 4 5 … 
df W = 1 1.614.476 1.995.000 2.157.073 2.245.832 2.301.619 … 
2 185.128 190.000 191.643 192.468 192.964 … 
3 101.280 95.521 92.766 91.172 90.135 … 
4 77.086 69.443 65.914 63.882 62.561 … 
5 66.079 57.861 54.095 51.922 50.503 … 
             
6 59.874 51.433 47.571 45.337 43.874 … 
7 55.914 47.374 43.468 41.203 39.715 … 
8 53.177 44.590 40.662 38.379 36.875 … 
9 51.174 42.565 38.625 36.331 34.817 … 
10 49.646 41.028 37.083 34.780 33.258 … 
             
11 48.443 39.823 35.874 33.567 32.039 … 
12 47.472 38.853 34.903 32.592 31.059 … 
13 46.672 38.056 34.105 31.791 30.254 … 
14 46.001 37.389 33.439 31.122 29.582 … 
15 45.431 36.823 32.874 30.556 29.013 … 
… … … … … … … 
 
g) Primerjamo kriterij in naredimo F test: 
 𝐹 > 𝐻0  𝑂𝑣𝑟ž𝑒𝑛𝑎 𝑕𝑖𝑝𝑜𝑡𝑒𝑧𝑎 (2.10)  
 𝐹 < 𝐻0  𝑃𝑜𝑡𝑟𝑗𝑒𝑛𝑎 𝑕𝑖𝑝𝑜𝑡𝑒𝑧𝑎 (2.11)  
 
h) Preden naredimo končni sklep moramo preveriti še en kriterij. Narediti moramo še 
primerjavo P vrednosti z določeno alfo. P vrednost je verjetnost potrditve ničelne hipoteze. 
V kolikor je večja od alfa, moramo hipotezo potrditi. P vrednost se izračuna iz prostostnih 
stopenj F vrednosti. 
 
i) Primerjamo P in α 
 𝑃 > 𝛼  𝑃𝑜𝑡𝑟𝑗𝑒𝑛𝑎 𝑕𝑖𝑝𝑜𝑡𝑒𝑧𝑎 (2.1)  
 𝑃 < 𝛼  𝑂𝑣𝑟ž𝑒𝑛𝑎 𝑕𝑖𝑝𝑜𝑡𝑒𝑧𝑎 (2.2)  
 
j) Ničelno hipotezo H0lahko z gotovostjo ovrţemo samo, če smo jo ovrgli pri vseh testih. 
 
Če hipotezo ovrţemo, je bistveno več variacije med skupinami kot znotraj skupin. To 
pomeni, da izbira skupine (parametrov) vpliva na končni rezultat. Če je šum znotraj skupin 
večji, hipotezo potrdimo. Ničelna hipoteza torej ne predvideva korelacije/vpliva/razlik  
Povzeto po: [5][6][7].  
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2.6 Lastna cena izdelka 
Naša naloga je tudi izračunati lastno ceno spojnika po uvedeni spremembi in novih 
nastavitvah brizganja. 
 
Lastno ceno proizvoda CL sestavljajo vsi stroški, ki se pojavijo od začetne investicije do 
konca proizvodnje povpraševane količine izdelkov. Izračun lastne cene vključuje: 
- Stroške stroja 
‐ amortizacija investicije 
‐ obresti posojila 
‐ stroški prostora 
‐ stroški energije 
- Stroške dela 
‐ stroški čiščenja 
‐ stroški vzdrţevanja 
‐ stroški človeških virov 
- Stroške materiala 
‐ nabava materiala 
‐ skladiščenje in predpriprava 
- Stroške orodja 
‐ amortizacija investicije 
‐ obresti posojila 
‐ strošek vzdrţevanja/popravil orodja 
 
Lastne cene izdelka nikakor ne smemo enačiti s prodajno ceno! CP 
𝑪𝑷 = Tista, ki jo kot ponudnik doseţemo na trgu. 
Slednja je lahko večja ali manjša od lastne cene. Ko je prodajna cena večja od lastne cene 
izdelka, govorimo o dobičku, obratno pa o izgubi.  
 
 dobičkonosnost =  
𝑰, 𝑪𝑷 − 𝑪𝑳 < 0
  𝑫, 𝑪𝑷 − 𝑪𝑳 ≥ 𝟎
  (2.3)  
 
V idealnem primeru torej za nadvse velik dobiček ţelimo, da bi bila lastna cena nizka in 
prodajna visoka. Ker se je na trgu teţko pogajati za višjo prodajno ceno, lahko največ 
naredimo z načelom vitkega razmišljanja. To pomeni, da bomo namesto višanja prodajne 






3 Metodologija raziskave 
Raziskovalni del naloge obsega numerične simulacije, trdnostni preračun vijačnega spoja, 
optimizacijo parametrov injekcijskega brizganja s pomočjo eksperimenta, zasnovanega s 
Taguchijevo metodo in preračun lastne cene. 
 
 
3.1 Numerične simulacije deformacij 
S pomočjo simulacije smo preučili, kako je dodatek rebra vplival na trdnost spojnika. 
Postavili smo hipotezo, da bo dodano rebro zmanjšalo neenakomerne deformacije na 
funkcionalni zarezi in zagotovilo tesnejši ujem. Pri analizi si bomo pomagali z numerično 




1. V SolidWorks smo uvozili CAD model spojnika.  
2. Definirali smo material modela in vse pomembne trdnostne lastnosti. 
3. Preučili smo delovanje izdelka. 
4. Določili smo robne pogoje. 
5. Določili smo podrobnost diskretizacije modela. 
6. Opravili smo analizo. 
7. Izmerili smo velikost izračunane deformacije na modelu. 
8. Primerjali smo rezultate med originalnim modelom in modificiranim. 






3.1.2 Priprava na delo 




Simulacije smo poganjali na sistemu, ki je vseboval sledeče komponente. 
 
- CPE:  
‐ Intel i7 -6700HQ64bit 
‐ 2.6 GHz  3.5 GHz  
‐ 6 MB medpomnilnika 
‐ 4 jedra 
 
- RAM 
‐ SDRAM  




‐ Nvidia GeForce GTX 965M 
‐ 944 MHz 
‐ 4GB GDDR5  
‐ 1024 Cuda jeder 
 
3.1.2.2 Programska oprema 
Delo je potekalo v64bitni različici SolidWorksa 2016 z modulom za numerične simulacije 
(Slika 3.1: Delo v SolidWorksu). 
 
 
Slika 3.1: Delo v SolidWorksu  
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3.1.2.3 CAD model 
Uporabili smo datoteko modela spojnika brez rebra, na katerem smo izvajali analizo. 
Datoteka je v formatu .step214 in jo je treba pretvoriti v SolidWorksov format za kose 
(part - .sldprt). Shranimo dve kopiji. Drugi kopiji smo s tehnikami modeliranja dodali še 
eno rebro. Slika 3.2 prikazuje oba modela spojnika. 
 
 
Slika 3.2: Delovna modela spojnika 
 
Pred uporabo v simulaciji je bilo treba na modelu ločiti tudi površino, na katero naleţe 
glava vijaka. Tako smo lahko določili pravilne robne pogoje. 90⁰ glava vijaka namreč ob 
vrtenju nekoliko »spremeni« naleţno površino, kar je bilo treba spremeniti tudi na modelu. 
Slika 3.3 prikazuje dodan detajl, ki se pribliţa pravim robnim pogojem naleganja glave. 
 
 





3.1.2.4 Podatki o obremenitvi 
Brez podatkov o prednapetju vijaka ne moremo določiti sile, s katero glava vijaka deluje 
na spojnik. Za določitev sile prednapetja in teoretičnega momenta privijanja bo treba 
opraviti vrednotenje vijačne zveze samovreznega lesnega vijaka. 
 
1. Predpostavke 
- problem ustreza podloţenemu vijačnemu spoju; 
- trenje je pri privijanju pomemben vir upora; 
- jedro vijaka ne potrebuje trdnostnega vrednotenja; 





Uporabljajo se vijaki SPAX 4,0x20. Podatki o vijaku so navedeni v Preglednica 3.1 in na 
Slika 3.4. ( Vir: [11] ) 
 
Preglednica 3.1: Podatki o vijaku 
Premer navoja 𝑑1 4mm 
Premer vznoţja navoja 𝑑2 2,55mm 
Srednji premer navoja 𝑑𝑔𝑚  3,275mm 
Korak navoja 𝑃g 1,8mm 
Premer glave 𝑑𝑘  7,67mm 
Spodnji naleţni premer glave 𝑑𝑘𝑢  4mm 
Srednji premer glave 𝑑𝑘𝑚  5,838mm 
Kot profila 𝛽 40⁰ 
Dolţina vijaka Ls 20 mm 
Nosilna dolţina uvitja L 7 mm 
 
 
Slika 3.4: Spax vijak s kriţno glavo (vir:[11]) 
Podatki za smrekov les: 
- Tmax [ II na vlakna ] = 5 N/mm^2 
(Vir:[8]) 
 
Podatki o koeficientih trenja: 
- µ0 (les − kovina) = 0.5−0.65 
- µ0 (plastika − kovina) = 0.25−0.4 
- µ (les − kovina) = 0.2−0.5 




3. Preračun izvlečne sile 
 
Slika 3.5 prikazuje striţno površino na zunanjem premeru vijaka d1, na kateri se zgodi 




Slika 3.5: Skica striţne površine 
 
 
 𝐹𝑎  𝑚𝑎𝑥 = 𝛵𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝐴 (4.1)  
 𝐴 = 𝜋 ∙ 𝑑1 ∙ 𝐿 (4.2)  
 𝐹𝑎  𝑚𝑎𝑥 = 5
𝑁
𝑚𝑚2 
∙ 𝜋 ∙ 4 𝑚𝑚 ∙ 7,5 𝑚𝑚 = 471 N (4.3)  
 
Dopustna sila z upoštevanjem faktorja varnosti 1.5 : 
 𝐹𝑎  =
𝐹𝑎  𝑚𝑎𝑥
1,5
 (4.4)  
 𝐹𝑎  =
471 𝑁
1,5
= 314 N (4.5)  
 
 
4. Izračun reakcij na spojniku pod glavo vijaka 





 (4.6)  
Skupna reakcija z normalo na površino pod glavo vijaka, ki se porazdeli po naleţnem 
obodu se izračuna (enačbe 4.7, 4.8 ): 
 𝐹𝑁 = 𝐹𝑎 ∙  2 (4.7)  




Reakcije so statično določene, saj je glava vijaka podprta iz vseh strani. Skupna rezultanta 
v osi ustreza sili pod glavo vijaka. Primer je statično določen. V spojniku se tako pojavi 
skupna porazdeljena reakcija Fn = 444N. 
 
5. Preračun momenta privijanja 
 
Moment privijanja je enak seštevku vseh momentov, ki se pojavijo kot odpor na vijačnem 
spoju. Posebno pozornost moramo nameniti dogajanju na vijačnici. Slika 3.6 prikazuje 
razstavljene sile na vijačnici. 
 
 
Slika 3.6: Stanje sil na navoju  (Vir:[4]) 
Ugotoviti moramo silo, s katero se navoj upira prednapetju - 𝐹𝑢  
 
 𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑃
𝑑 ∗ 𝜋
 (4.9)  
 𝜇 𝑙𝑒𝑠 − 𝑘𝑜𝑣𝑖𝑛𝑎 =
𝐹𝑅
𝐹𝑁
 (4.10)  
 𝜌 = arctan




 (4.11)  
 𝐹𝑢 = tan 𝜌 + 𝜑 ∗ 𝐹𝑎  (4.12)  
   
 𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
1,8 𝑚𝑚
4 𝑚𝑚 ∗ 𝜋
= 8,15° (4.13)  
 𝜇 𝑙𝑒𝑠 − 𝑘𝑜𝑣𝑖𝑛𝑎 = 0,2 (4.14)  
 𝜌 = arctan
0,2
cos 20°
= 12° (4.15)  





Spodnja Slika 3.7 prikazuje moment privijanja MA, ki mora premagati momente uporov 









 𝑀𝑖 = 𝑀𝐴 + 𝑀𝑟𝑘 + 𝑀𝑟𝑔 = 0 (4.17)  
 










∙ 𝐹𝑢 + 𝑀𝑔𝑘  (4.20)  
 
𝑀𝐴 = 𝑀𝑟𝑘 + 𝑀𝑟𝑔  (4.21)  
 
 
Iz nastavljenega sistema enačb lahko ugotovimo moment privijanja Ma. V izračunu smo 












∙ 115,2 𝑁 + 0,1 𝑁𝑚 = 0,288 𝑁𝑚 (4.23)  
 
𝑀𝐴 = 0,388 𝑁𝑚 + 0,288 𝑁𝑚 = 𝟎, 𝟔𝟕𝟔 𝑵𝒎 (4.24)  
 
 




3.1.2.5 Podatki o materialu 
Definirali smo material poliamid 6 (PA6). Preverili smo SolidWorksovo knjiţnico 
materialov in ugotovili, da so podatki identični uporabljenemu materialu. Uporabili smo 
podatke iz knjiţnice, ki privzamejo splošne lastnosti pri običajnih okoliških razmerah. 
Podatki so zbrani v Preglednica 3.2. Razlog za izbiro podatkov iz SolidWorksove knjiţnice 




Preglednica 3.2: Karakteristike poliamida 6 
MATERIAL PA 6 (Nylon) 
Lastnost Simbol Vrednost Enota 
Modul elastičnosti 𝐸 2620 MPa 
Poissonov količnik 𝛾 0,34 / 
Striţni modul 𝑇 970,40 MPa 
Meja plastičnosti 𝜍𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡  103,65 MPa 




3.1.3 Simuliranje deformacij spojnika 
Izdelek smo si ogledali in preučili delovanje v konstrukciji. S pomočjo opaţanj smo 
postavili 2 moţna fizikalna modela, ki definirata robne pogoje za simulacijo. Razlika med 
modeloma je v robnem pogoju podpor. Ne vemo namreč, ali je spojnik po montaţi 
ugreznjen do dna izvrtine ali je med dnom in spojnikom prostor. Ta podatek lahko 
odločilno vpliva na rezultat simulacije, saj stik z dnom omejuje deformacijo po celi 
površini dna spojnika. Pričakovali smo zelo različne rezultate. V primeru, ko spojnik 





3.1.3.1 Fizikalni model 1 
- Predvideva nepremično oporo na čelnih vogalih in robovih bočnih  reber. 
- Predvideva poenostavljeno enakomerno normalne tlačne sile na mestu stika z glavo 
vijaka𝐹 = 444 𝑁.  
 
Slika 3.8 prikazuje mesta, kjer je spojnik podprt. Model 1 predvideva podpore le na 
robovih, ki se ne premikajo. 
 
 
Drsne podpore Nepremične podpore 
BREZ 
 
Slika 3.8: Podpore za fizikalni model 1 
 
Slika 3.9 prikazuje mesto obremenitve spojnika za model 1. 
 
F = 444N/normalna/tlačna/enakomerno porazdeljena 
 





3.1.3.2 Fizikalni model 2 
- Predvideva nepremično oporo na čelnih vogalih in vogalih bočnih reber. 
- Predvideva, da model nasede na dno utora (premična podpora). 
- Predvideva poenostavljeno enakomerno razporeditev normalne tlačne sile 𝐹 = 444 𝑁. 
 
Slika 3.10 prikazuje mesta, kjer je spojnik podprt. Model 2 predvideva podpore na 
nepremičnih robovih kot tudi na spodnji površini spojnika. Spojnik nasede na dno utora. 
 
Drsne podpore Nepremične podpore 
  
Slika 3.10: Podpore za fizikalni model 2 
Slika 3.11 prikazuje mesto obremenitve spojnika za model 2. Robni pogoj je enako 
definiran kot v prvem modelu. 
 
F = 444N/normalna/tlačna/enakomerno porazdeljena 
 




3.1.4 Kontrola deformacije 
Skupna deformacija nam da idejo, kako so robni pogoji vplivali na deformacijo kosa. 
Zanima pa nas deformacija zareze. Kontrola deformacije poteka na robu označene zareze. 
Primerjali bomo stanje pred in po dodatku rebra. Ţelimo, da je slednja bolj enakomerna 





Slika 3.12: Meritev razpiranja zareze spojnika 
Prikazana vozlišča na Slika 3.13 so končni elementi na rdeče obarvanem robu zareze. Rob 
ima skupno 19 vozlišč. V simulacijskem okolju programskega paketa SolidWorks smo 
lahko direktno odčitavali UX deformacijo – premik dX posameznega vozlišča v smeri +/- 
osi X. Ker je bil kos obremenjen simetrično, smo skupno deformacijo zareze dobili s 
podvajanjem pomikov posameznih vozlišč enega od robov.  
 
 
Slika 3.13: Meritev deformacije 
 
Odčitani rezultati posameznega primera zaradi simetrije štejejo kot ½ deformacije zareze 
na nivoju posameznega vozlišča. 
Metodologija raziskave 
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3.2 Eksperiment s parametri brizganja 
Ţeleli smo ugotoviti, kako stabilen je proces in preučiti moţnosti izboljšav. Odločili smo 
se za eksperimentalni pristop. Eksperiment je bil zasnovan s pomočjo Taguchijeve metode. 
3.2.1 Taguchijeva metoda 
Taguchijeva metoda je metodologija, po kateri smo postavili načrt za izvajanje 
večfaktorskega eksperimenta. Osredotočili smo se na najbolj vplivne parametre v procesu. 
Slednje lahko prepoznamo s pomočjo izkušenj. Načrt predvideva preizkus vseh kombinacij 
izbranih parametrov. Veliko pozornosti smo namenili načrtovanju sistematičnega dela. 
3.2.1.1 Faktorji 
S pomočjo izkušenj smo določili najbolj vplivne 3 parametre, ki v eksperimentu nastopajo 
kot faktorji. To so temperatura orodja, čas ohlajanja in čas naknadnega pritiska. 
Eksperiment bo za vsak faktor potekal na dveh nivojih.  Določili smo visoko in nizko 
nastavitev vsakega parametra. Podatki so zbrani v Preglednica 3.3. 
 
Preglednica 3.3: Nastavitve parametrov 
Faktor Naziv faktorja Nivo1 Low (-) Nivo2 High (+) 
𝑻𝒐𝒓 Temperatura orodja [⁰C] 30 70 
𝒕𝒉𝒍 Čas ohlajanja [s] 5 7 
𝒕𝒏𝒑 Čas naknadnega pritiska [s] 8 10 
 
3.2.1.2 Faktorski načrt 
Izbrali smo ortogonalni niz za 3 faktorje na dveh nivojih. Preglednica 3.4 prikazuje 
določen faktorski načrt eksperimenta.  
Preglednica 3.4: Faktorski načrt +/- 
Zaporedje RAND Faktorji 
 
 𝑇𝑜  𝑡𝑜𝑕  𝑡𝑝𝑛  
1 x −1 −1 −1 
2 x +1 −1 −1 
3 x −1 +1 −1 
4 x +1 +1 −1 
5 x −1 −1 +1 
6 x +1 −1 +1 
7 x −1 +1 +1 




Pomembno je, da se pri izvajanju eksperimentov ne drţimo zaporedja (1,2,3,4…) iz 
faktorskega načrta. Zaporedje izvajanja eksperimentov mora biti naključno določeno (npr. 
8,5,7,1,4…). To tekom eksperimenta prepreči moţnost vplivanja glede na prejšnje 
rezultate. 
3.2.1.3 Ciljne funkcije 
Ciljne funkcije so opazovane lastnosti izdelka, na katere naj bi izbrani faktorji imeli vpliv. 
Izbrane ciljne funkcije so:  
 
- masa izdelka, 
- dimenzijska stabilnost, 
- brezhibnost površin.  
 
Za nadaljnjo analizo smo zaradi načrta z dvema nivojema postavili linearni matematični 





 𝑦 𝑥 =  𝑎0 + 𝑎𝐴𝑥𝐴 + 𝑎𝐵𝑥𝐵 +  𝑎𝐶𝑥𝐶 + 𝑎𝐴𝐵𝑥𝐴𝐵 + 𝑎𝐴𝐶𝑥𝐴𝐶 + 𝑎𝐵𝐶𝑥𝐵𝐶   
+ 𝑎𝐴𝐵𝐶𝑥𝐴𝐵𝐶  
(4.1)  
 
Visoke in nizke nastavitve eksperimenta so spremenljivke (xn). Naše neznanke so vplivi 
parametrov in kombinacij (an).Vrednosti ciljne funkcije y(x) se pridobijo z meritvami 
opazovane kvalitete/mere/… Sistem enačb se bo reševal matrično, tako da bomo 
ugotavljali neznanke an. a0 je konstanta enačbe, ki v sistemu predstavlja manjkajočo 
neznanko. 
 



























































































































































































 (4.5)  
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3.2.2 Eksperimentalno delo 
Eksperimentalno delo se je izvajalo v proizvodnem obratu. Bistvo eksperimenta je 
pridobiti podatke iz dejanskega proizvodnega okolja, kjer se spojniki izdelujejo.  
3.2.2.1 Oprema za eksperimentalno delo 
V Preglednica 3.5 je naveden seznam vseh potrebščin za izvajanje eksperimenta. 
Preglednica 3.5: Seznam potrebščin za eksperiment 
Naziv Količina X 
Delovni načrt 1x ● 
Škatle 8x ● 
Etikete 8x ● 
Granulat 2kg ● 
Brizgalka 1x ● 
Orodje 1x ● 
Kljunasto merilo 1x ● 
Precizna tehtnica 1x ● 
Dokumentacija kosa 1x ● 
Tabela meritev (tiskana) 1x ● 
Pisalo in korekturno sredstvo 1x ● 
 
3.2.2.2 Etiketiranje škatel 
Da ohranimo sledljivost vzorcev in s tem rezultatov eksperimenta, moramo poskrbeti za 
ustrezno označevanje. Vzorci so se shranjevali v kartonaste škatle. Vsaka škatla je 
označena z etiketo in datumsko nalepko. Vsaka etiketa na škatli označuje številko 
zaporednega vzorca, številko faktorskega zaporedja, podatke o nastavitvah stroja in datum.  
3.2.2.3 Eksperimentalno zaporedje 
Eksperimentalno zaporedje določimo na novo. Red našega je prikazan v Preglednica 3.6 




t ohlajanja  
[s] 
t naknadnega p  
[s] 
1 30 7 10 
2 30 5 8 
3 30 5 10 
4 30 7 8 
5 70 5 8 
6 70 7 8 
7 70 5 10 





V spodnji Slika 3.14 je prikazan diagram poteka (Flowchart) vzorčenja med 




Slika 3.14: Postopek vzorčenja 
 
Vsak n-ti eksperiment brizgamo 50x . Ko zaključimo z vzorčenjem, je treba škatlo takoj 
označiti in zatesniti/zalepiti. 
Opomba: Pred vsakim zagonom novega poskusa je treba počakati, da se nastavljeni 




Merili smo ciljne funkcije mase, dolţine in vrednotili estetiko, ki je kvalitativen podatek. 
Pred začetkom meritev smo morali počakati en teden. Vzorci so bili spravljeni pri sobni 
temperaturi v ustrezno klimatiziranem prostoru. To je pomembno, saj je material izrazito 
higroskopičen in potrebuje čas, da se navzame vlage oz. kondicionira. Vlaga pomembno 
vpliva na gostoto kot tudi mehanske lastnosti materiala. 
 
3.2.3.1 Postopek meritev 
Slika 3.15 prikazuje sistematski načrt opravljanja meritev. 
 
 
Slika 3.15: Postopek merjenja 
 
Najprej smo odprli škatlo in iz nje našteli in razvrstili po pet vzorcev na gnezdo. Nato smo 
sistematsko opravljali meritve in jih vpisovali v merilni list. Ko so bile vse izmere 




Opravili smo meritvi mase, dimenzije in podali vizualno oceno v številčni obliki. Skupno 
smo merili 2 kvantitativni in ocenjevali eno kvalitativno lastnost. Te lastnosti so naše ciljne 
funkcije eksperimenta! 
 
Maso in dimenzijo smo merili za vsako gnezdo posebej, saj obstaja sum variance med 
gnezdi. Estetika površin je predvsem odvisna od površinske obdelave gnezd, zato smo 
oceno za vsa gnezda poenotili. 
 
 
3.2.3.2 Ocena brezhibnosti površin 
 
Z opazovanjem smo ocenili napake na površini izdelka. Izgled površin je kvalitativen 
podatek, zato ga moramo kvantitativno ovrednotiti z oceno. Odločili smo se, da bomo 
postavili lestvico 1−5. Referenca za oceno 5 predstavlja popoln izdelek, referenca za oceno 
1 pa najslabšo eksperimentalno serijo. 
 
 
3.2.3.3 Tehtanje mase 
 
Maso smo tehtali s pomočjo laboratorijske tehtnice na Slika 3.16: Laboratorijska tehtnica. 
Tehtati moramo vsak posamezen kos posebej. Zanima nas podatek o varianci. Standardna 




Slika 3.16: Laboratorijska tehtnica  
Metodologija raziskave 
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3.2.3.4 Meritev dolžine 
Merili smo s kljunastim merilom. Merilna negotovost za k2 ustreza 0,02mm. Merjena je 
določena kontrolna dimenzija 24mm,prikazana na Slika 3.17. Za to dimenzijo smo se 
odločili,ker jo lahko hitro, enostavno in ponovljivo preverjamo s kljunastim merilom ( 










Slika 3.18: Merjenje s kljunastim merilom 
 
 
Po standardu ISO-2768 m je dopustno odstopanje proste mere za dolţino 24mm enako +/- 
0,2mm. V primeru, da zaznamo višje odstopanje, spojnik ni ustrezen za vgradnjo. 
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4 Rezultati in diskusija 
Poglavje je razdeljeno na 3 poglavja: Kontrola deformacij, Vplivi parametrov in 
Kalkulacija lastne cene. 
4.1 Kontrola deformacij 
Simulacija je podala rezultate o pomikih vozlišč ob deformaciji obremenjenega spojnika. V 
tem poglavju so predstavljeni izračuni pomikov vozlišč na preučevani zarezi. Spremljamo 




Slika 4.1: Parametrična dolţina roba 
  
Rezultati in diskusija 
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4.1.1 Primerjava razpiranja 
Za laţjo predstavo je v tem poglavju predstavljena grafična primerjava magnitude 
razpiranja zareze med spojnikom brez rebra in spojnikom z rebrom. Opazujemo velikost 
razpiranja zareze po specifični dolţini. Podatki pomikov vozlišč se nahajajo v Priloga B: 
Numerični izračuni pomikov vozlišč. 
4.1.1.1 Izračunano razpiranje po modelu 1 
Ob primerjavi krivulj na grafu Slika 4.2 lahko ugotovimo, da rebro ni bistveno vplivalo na 
deformacijo zareze. Deformacije so velike, razlika med spojnikoma pa premajhna.  
 
 
Slika 4.2: Deformacija dX vzdolţ zareze po M1 
Graf na Slika 4.3 prikazuje razliko med deformacijami zareze obeh spojnikov na robu 
zareze. Največja razlika med spojnikoma se pojavi na parametrični razdalji in znaša manj 
kot pol stotinke milimetra, pri deformaciji 6 stotink. To je v praksi nezaznavna izboljšava 
tudi ob teoretično večjih deformacijah. 
 
 






















Deformacija dX vzdolž zareze M1





















Razlika deformacij vzdolž zareze M1
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4.1.1.2 Izračunano razpiranje po modelu 2 
Rebro uspešno razpolovi razpiranje zareze. Prav tako se izkaţe, da prisotnost rebra 
povzroči stiskanje koncev zareze na intervalih [0−0.06] in [0.9−1], kar pripomore k 
tesnejšemu ujemu trnov prekrivne ploščice. Trendna črta tudi nakazuje, da je deformacija 
enakomerneje porazdeljena. 
 
Slika 4.4: Deformacija dX vzdolţ zareze po M2 
Model 2 se je izkazal za najbolj obetavnega, saj rebro pri teh pogojih ustvari opazno 
razliko med spojnikoma v sami deformaciji. Spojnik je pri montaţi verjetno ugreznjen do 
dna izrezkane vdolbine. 
 
 
Slika 4.5: Razlika deformacije dX po M2 
Izboljšava, ki jo je vneslo rebro, je po deleţu razlike zelo izrazita. Korekcija, ki jo vnese 
rebro, je očitno ustrezna. Kljub temu tudi ta model nakazuje v praksi nezaznavne razlike. 
Sumimo na podcenjeno obremenitev, ki jo spojnik prenaša. 
Ker smo izvlečno silo računali glede na najšibkejše teoretične trdnostne lastnosti 























Deformacija dX vzdolž zareze M2



















Razlika deformacij vzdolž zareze M2
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4.1.1.3 Ponovitev izračuna razpiranja po modelu 2 
Preračun za model 2 lahko ponovimo s preračunano novo teoretično obremenitvijo, če 
upoštevamo striţno napetost pravokotno na usmerjenost vlaken. Spremenili bomo le silo 





𝐹𝑎  𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝐴 (4.25)  
 𝐴 = 𝜋 ∙ 𝑑1 ∙ 𝐿 (4.26)  
 𝐹𝑎  𝑚𝑎𝑥 = 25
𝑁
𝑚𝑚2 
∙ 𝜋 ∙ 4 𝑚𝑚 ∙ 7,5 𝑚𝑚 = 2356 N (4.27)  
 
Dopustna sila z upoštevanjem faktorja varnosti 1.5: 
 𝐹𝑎  =
𝐹𝑎  𝑚𝑎𝑥
1,5
 (4.28)  
 𝐹𝑎  =
2356 N
1,5
= 1570 𝑁 (4.29)  
Izračun normalne sile na spojnik: 
 𝐹𝑁 = 𝐹𝑎 ∙  2 (4.30)  
 𝐹𝑁 = 1570 𝑁 ∙  2 = 2220 𝑁 (4.31)  
 
Simulacijo smo ponovili po modelu 2, a bomo spremenili robni pogoj in spojnik 
obremenili na novo preračunano normalno silo na površino glave vijaka. 
Na grafu Slika 4.6 vidimo, da je karakteristika razpiranja z izjemo velikosti 
nespremenjena. 
 





















Deformacija dX vzdolž zareze M2.1
M2-rebro M2-brez rebra Linearna (M2-rebro) Linearna (M2-brez rebra)
Rezultati in diskusija 
41 
 
Slika 4.7: Razlika deformacije dX po M2.1 
Konkretna izboljšava okoli 1 stotinke milimetra je ţe lahko zaznavna pri učinkovitosti 
ujema zareznega roba. V primeru večjih obremenitev rebro uspešno pomaga ohraniti 
tesnejši ujem. 
Opazimo lahko, da so razlike deformacije kljub višji obremenitvi ostale sorazmerne. To 
izhaja iz predpostavke linearnega modela napetost-deformacija, zatorej lahko trdimo, da 
pri večji obremenitvi (dokler smo znotraj meja elastičnega obnašanja) razmerje 
deformacija/napetost ostane enako. 
4.2 Vplivi parametrov brizganja 
S pomočjo eksperimentalnih rezultatov bomo lahko nadzorovali vplive parametrov 
brizganja. 
4.2.1 Predstavitev rezultatov meritev 
Rezultati meritev so sistematično prikazani v tabelah. Merili in ocenjevali smo ciljne 
funkcije procesa izdelave spojnikov.  
4.2.1.1 Ocena brezhibnosti površine 
V Preglednica 4.1 so navedene ocene 1−5. Oceno 1 so dobili kosi z največ vidnimi 
površinskimi napakami. Za referenco smo vzeli kose iz začetnega izmeta. Oceno 5 so 
dobili kosi, na katerih površinske napake (oţigi, lise…) niso vidne. Ena ocena velja za vse 
vzorce eksperimenta, saj s prostim očesom znotraj eksperimentalnih serij nismo zaznali 
variance. 
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4.2.1.2 Tehtanje mase 
Rezultati tehtanja so priloţeni v Priloga C: Rezultati meritev. 
 
4.2.1.3 Meritve dolžine 
Rezultati meritev dolţine so navedeni v Priloga C: Rezultati meritev. 
 
4.2.2 Analiza variance (ANOVA) 
Pred vrednotenjem eksperimentalnih rezultatov moramo ugotoviti, ali so skupine 
eksperimentov med seboj dovolj različne. Ugotavljamo, ali so izbrani faktorji v danih 
mejah eksperimenta imeli vpliv na ciljne funkcije. 
 
4.2.2.1 ANOVA ocene brezhibnosti površin 
Ker so bili vzorci posameznega preizkusa ocenjeni skupinsko, ima vsaka skupina pripisano 
le eno vrednost, oceno 1−5, ki pokrije cel vzorec. Zatorej znotraj skupin variance ni oz. je 
nismo mogli zaznati s prostim očesom. Analiza variance med skupinami zatorej ni 
potrebna, saj tudi povprečja skupin niso naključno različna. 
 
4.2.2.2 ANOVA tehtanja mase 
Če primerjamo vse vzorce iz posameznih eksperimentov (skupin), v Preglednica 4.2 
opazimo, da je varianca znotraj eksperimentov večja kot med eksperimenti. To pomeni, da 
z nadaljnjo analizo ne moremo ugotoviti razlik med eksperimenti. 
Preglednica 4.2: ANOVA meritev mase 
ANOVA             
Vir variacije SS df MS F P-value F crit 
Med skupinami 0,001074 7 1,53E-04 2,05 5,24E-02 2,07 
Znotraj skupin 0,011372 152 7,48E-05       
              
Total 0,012446 159         
 
Ker imamo več-gnezdno orodje, je moţno, da šum znotraj vzorca ustvarjajo gnezda. V ta 
namen smo meritve izvedli za vsako gnezdo posebej. 
 
Dvosmerna ANOVA bo z replikacijo v Preglednica 4.3 preverila 3 alternativne hipoteze.   
H1 − povprečja podatkov, grupiranih po eksperimentih so enaka. 
H2 − povprečja podatkov, grupiranih po gnezdih so enaka. 
H3 − med gnezdi in eksperimenti ni interakcije. 
Hipoteze preverimo s F in P testoma. Hipoteza se potrdi, ko je F vrednost večja od F 
kritične ali P vrednost večja od alfa vrednosti (verjetnost potrditve5%). 
Rezultati in diskusija 
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Preglednica 4.3: Primerjalna ANOVA gnezd in eksperimentov − masa 
ANOVA 2 smerna             
Vir variacije SS df MS F P-value F crit 
Gnezda 0,010439 3 3,48E-03 1572,68 8,89E-101 2,68 
Eksperimenti 0,001074 7 1,53E-04 69,32 1,69E-40 2,08 
Interakcija 0,00065 21 3,10E-05 14,00 6,45E-24 1,64 
Vmesni viri 0,000283 128 2,21E-06       
              
Total 0,012446 159         
 
Vse tri hipoteze ovržemo. 
 
Opazimo lahko, da gnezda predstavljajo močnejši vir šuma kot posamezni eksperimenti. V 
nadaljevanju bomo ponovili analizo variance za skupine eksperimentov po vsakem gnezdu 
posebej. V preglednicah Preglednica 4.4, Preglednica 4.5, Preglednica 4.6, Preglednica 4.7 






Preglednica 4.4: ANOVA masa gnezdo 1 
ANOVA 
      Vir variacije SS df MS F P-value F crit 
Med skupinami 0,000888 7 0,000127 110,2609 1,44E-20 2,312741 
Znotraj skupin 3,68E-05 32 1,15E-06 
   





Preglednica 4.5: ANOVA masa gnezdo 2 
ANOVA 
      Vir variacije SS df MS F P-value F crit 
Med skupinami 0,000248 7 3,54E-05 10,26915 1,11E-06 2,312741 
Znotraj skupin 0,00011 32 3,45E-06 
   








Preglednica 4.6: ANOVA masa gnezdo 3 
ANOVA 
      Vir variacije SS df MS F P-value F crit 
Med skupinami 0,000512 7 7,31E-05 41,78776 2,5E-14 2,312741 
Znotraj skupin 5,6E-05 32 1,75E-06 
   





Preglednica 4.7: ANOVA masa gnezdo 4 
ANOVA 
      Vir variacije SS df MS F P-value F crit 
Med skupinami 7,64E-05 7 1,09E-05 4,365714 0,001705 2,312741 
Znotraj skupin 8E-05 32 2,5E-06 
   
       Total 0,000156 39         
 
 
Opaziti je moţno, da zaznavna varianca med eksperimenti obstaja za posamezna gnezda. 
Najmanj variance imamo na gnezdih G4 in G2. Parametri so najbolj vplivali na gnezdo 
G1. 
 
4.2.2.3 ANOVA meritev dolžine 
V rezultatih Preglednica 4.8 imamo znotraj skupin večji šum kot med skupinami.  
Preglednica 4.8: ANOVA meritev dolţine 
ANOVA             
Vir variacije SS df MS F P-value F crit 
Med skupinami 505,469 7 72,21 6,40 1,31E-06 2,07 
Znotraj skupin 1714,47 152 11,28       
              
Total 2219,939 159         
 
Preverili bomo še šum, ki ga prispevajo posamezna gnezda in alternativne hipoteze: 
H1 − povprečja podatkov, grupiranih po eksperimentih so enaka. 
H2 − povprečja podatkov, grupiranih po gnezdih so enaka. 
H3 − med obemi gnezdi in eksperimenti ni interakcije. 
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Preglednica 4.9: Primerjalna ANOVA gnezd in eksperimentov 
ANOVA             
Source SS df MS F P-value F crit 
Gnezda 211,7138 3 7,06E+01 8,75E+05 9,94E-276 2,68E+00 
Eksperimenti 505,469 7 7,22E+01 8,95E+05 7,49E-297 2,08E+00 
Interakcija 1502,746 21 7,16E+01 8,87E+05 0,00E+00 1,64E+00 
Vmesni viri 0,010325 128 8,07E-05       
              
Total 2219,939 159         
 
Vse tri hipoteze ovržemo. 
 
Tudi pri merjenju dimenzije gnezda predstavljajo močan vir šuma, zaradi katerega se 
splošno povprečje vseh vzorcev med eksperimenti ne razlikuje dovolj, kljub temu da je 
varianca gnezd manjša kot varianca eksperimentov. Opazimo lahko tudi, da obstaja močan 
medsebojni vpliv med gnezdi in eksperimenti. 
 
 
V preglednicah Preglednica 4.10, Preglednica 4.11, Preglednica 4.12, Preglednica 4.13 





Preglednica 4.10: ANOVA dolţina gnezdo 1 
ANOVA G1 
      Vir variacije SS df MS F P-value F crit 
Med skupinami 2008,075 7 286,8678 20637970 1,3E-104 2,312741 
Znotraj skupin 0,000445 32 1,39E-05 
   




Preglednica 4.11: ANOVA dolţina gnezdo 2 
ANOVA 
      Vir variacije SS df MS F P-value F crit 
Med skupinami 0,052918 7 0,00756 45,81602 6,72E-15 2,312741 
Znotraj skupin 0,00528 32 0,000165 
   
       Total 0,058198 39         
 




Preglednica 4.12: ANOVA dolţina gnezdo 3 
ANOVA 
      Vir variacije SS df MS F P-value F crit 
Med skupinami 0,04484 7 0,006406 104,5831 3,23E-20 2,312741 
Znotraj skupin 0,00196 32 6,13E-05 
   




Preglednica 4.13: ANOVA dolţina gnezdo 4 
ANOVA 
      Vir variacije SS df MS F P-value F crit 
Med skupinami 0,04227 7 0,006039 73,19481 7,03E-18 2,312741 
Znotraj skupin 0,00264 32 8,25E-05 
   
       Total 0,04491 39         
 
Komentar: Najmanj variacije predstavljajo gnezda G2, G3, G4. Gnezdo G1 močneje 
odstopa in na njem lahko zaznamo največji vpliv parametrov. 
 
4.2.3 Analiza vplivov parametrov 
Za laţji pregled bomo parametre označevali s simboli A,B,C. Pomen je prikazan v 
Preglednica 4.14. 
 
Preglednica 4.14: Legenda parametrov 
Legenda 
A Temperatura orodja 
B Čas ohlajanja 
C Čas naknadnega tlaka 
 
4.2.3.1 Brezhibnost površin 
Analizirali smo ocene 1−5.S pomočjo danih podatkov smo dobili vrednosti, ki ustrezajo 
histogramu na Slika 4.8. Gre za koeficiente vplivov posameznih parametrov in njihovih 
kombinacij na brezhibnost površine spojnika. Višja ocena pomeni manj površinskih napak. 
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Slika 4.8: Histogram koeficientov vplivov parametrov 
 
Iz histograma lahko razberemo, da na estetski videz površin najbolj vpliva parameter A 
(temperatura orodja). Višja vrednost, kot bo v procesu nastavljena, boljši bo vpliv na 
estetiko. Parameter C (čas naknadnega pritiska) po analizi nekoliko negativno vpliva na 
izgled površin.  
 
Moţen je pojav odstopanja zaradi pretvarjanja kvalitativnih opisov v kvantitativne ocene, 
ki so zelo odvisne od subjektivne presoje ocenjevalca. Parameter C bi praviloma pozitivno 
vplival na izgled površin. 
 
Analiza povprečnega učinka parametrov na Slika 4.9 nam poda boljšo predstavo, kako 
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Temperatura orodja (A) in čas ohlajanja (B) ugodno vplivata na oceno fino obdelanih 
površin. Čas naknadnega pritiska (C) pa prispeva poslabšanju. Najbolj vpliven parameter 




Moţno je zaznati laţje interakcije med parametroma A in B. Parametri sicer v 
kombinacijah delujejo praktično neodvisno. 
 
Sklepamo lahko, da  moramo za čim boljšo estetsko podobo površin čim bolj dvigniti 
temperaturo orodja, skrajšati čas naknadnega pritiska in podaljšati čas ohlajanja. 
 
4.2.3.2 Masa 
ANOVA je sicer pokazala, da je raztros vseh vzorcev znotraj skupin večji kot med 
skupinami, kar pomeni, da je nadaljnja analiza izguba časa, saj parametri v območju 
preizkusa ne vplivajo na funkcijo. 
 
Močan vir variacije predstavljajo gnezda. Pri analizi vzorcev posameznih gnezd smo 
ugotovili, da razlike med eksperimenti obstajajo, vendar vzorci posameznih gnezd zelo 
slabo predstavljajo celo serijo eksperimenta. Nadaljnja analiza zatorej NI smiselna. 
 
4.2.3.3 Dimenzija 
ANOVA je tudi tu pokazala, da je raztros vseh vzorcev znotraj skupin večji kot med 
skupinami. Močan vir variacije tudi tu predstavljajo gnezda. Pri analizi variance vzorcev 
posameznih gnezd se je pokazalo, da razlike med povprečji eksperimentov obstajajo. Ker 
eno gnezdo ne predstavlja cele populacije vzorcev, je analiza na posameznih gnezdih 
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Slika 4.10: Kriţni učinki med parametri  
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4.3 Izračun lastne cene 
Izračun lastne cene izdelka se orientira po obstoječem modelu kalkulacije stroškov za stroj 
HM65 v obdobju amortizacije. 
4.3.1 Lastna cena pred popravilom orodja 
Najprej izračunamo stroške delovanja, upravljanja, vzdrţevanja in amortizacije stroja 
HM65 (glej Preglednica 4.15), na katerem se izdeluje spojnik. V spodaj navedenih tabelah 
so navedeni vsi stroški obratovanja v obdobju 6 letne amortizacije stroja. Upoštevamo, da 
po 6 letih stroj ohrani polovico vrednosti. V šestih letih moramo pokriti tudi vse obresti 
amortizacijskega načrta. Preračun upošteva 3 izmensko delovanje – skupno 5400 delovnih 
ur na leto. Tabela je v nadaljevanju razdeljena še na stroške materiala Preglednica 4.16, 
orodja Preglednica 4.17 in kalkulacijo Preglednica 4.18 lastne cene spojnika. 
Preglednica 4.15: Stroški dela na stroju 
Stroj: HM65 1. izmena 2. izmena 3. izmena 
Investicija EUR € 50.000,00 € 50.000,00 € 50.000,00 
Potreben prostor m² 20,00 20,00 20,00 
Cena kvadratnega metra EUR/m²/leto 80,00 80,00 80,00 
Max. inšt. moč motorja kW 11,00 11,00 11,00 
Max. inšt. moč grelcev kW 7,80 7,80 7,80 
Max. inšt. moč perifernih sist. kW 0,00 0,00 0,00 
Cena kilovatne ure  EUR/kWh 0,12 0,12 0,08 
Amortizacija let 6,00 6,00 6,00 
Obresti %/leto 4,50 4,50 4,50 
Vzdrţevanje %/leto 1,00 1,00 1,00 
Človeški viri Na delovnik 0,20 0,20 0,20 
BRUTO urna postavka EUR/h 10,00 10,00 15,00 
Letne delovne ure stroja h/leto 1.800 1.800 1.800 
Uporaba stroja % 90,00 90,00 90,00 
Čistilna sredstva, ločevalna 
sredstva… 
%/leto 1,00 1,00 1,00 
     
Strošek investicije €/leto € 4.166,67 € 4.166,67 € 4.166,67 
Strošek obresti €/leto € 1.159,83 € 1.159,83 € 1.159,83 
Strošek prostora €/leto € 5.600,00 € 5.600,00 € 5.600,00 
Strošek elektrike €/leto € 1.524,10 € 1.524,10 € 1.016,06 
Strošek čiščenja €/leto € 500,00 € 500,00 € 500,00 
Strošek vzdrţevanja €/leto € 500,00 € 500,00 € 500,00 
Strošek delavca €/leto € 3.600,00 € 3.600,00 € 5.400,00 
     
Strošek stroja na LETO €/leto € 17.050,60 € 17.050,60 € 18.342,57 
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Preglednica 4.16: Stroški materiala 
Material: PA6 Črn 1. izmena 2. izmena 3. izmena 
Masa kosa g 2,50 2,50 2,50 
Cena materiala EUR/kg  2,60 2,60 2,60 
Strošek skladiščenja in priprave 
materiala 
% 0,00 0,00 0,00 
Strošek vloţkov za zabrizgavanje EUR/kos 0,00 0,00 0,00 
Število gnezd  - 4,00 4,00 4,00 
Čas cikla sekund 20,00 20,00 20,00 
Povpraševanje kosov 333.333 333.333 333.333 
Letna zasedenost stroja % 28,58 28,58 28,58 
     
2. Letni strošek materiala €/leto € 2.166,66 € 2.166,66 € 2.166,66 
     
 
Preglednica 4.17: Strošek orodja 
Orodje: Spojnik s prirobnico 1. izmena 2. izmena 3. izmena 
Investicija v orodje EUR 7.000,00 7.000,00 7.000,00 
Amortizacija orodja let 1,00 1,00 1,00 
Obresti %/leto 0,00 0,00 0,00 
Vzdrţevanje %/leto 0,00 0,00 0,00 
          
Stroški amortizacije €/leto € 7.000,00 € 7.000,00 € 7.000,00 
Stroški obresti €/leto € 0,00 € 0,00 € 0,00 
Stroški vzdrţevanja €/leto € 0,00 € 0,00 € 0,00 
     
3. Letni strošek orodja €/leto € 7.000,00 € 7.000,00 € 7.000,00 
     
Preglednica 4.18: Lastna cena pred spremembo 
Pred spremembo orodja  1. izmena 2. izmena 3. izmena 
1. Stroj €/kos € 0,015 € 0,015 € 0,016 
2. Material €/kos € 0,007 € 0,007 € 0,007 
3. Orodje €/kos € 0,007 € 0,007 € 0,007 
   
   
Lastna cena izdelka €/kos € 0,0281 € 0,0281 € 0,0292 
Povprečna cena €/kos  0,0285 €  
 
Lastna cena izdelka je močno odvisna tudi od izmenskega dela, saj nekateri stroški 
variirajo čez dan. Zanimiv primer je tretja izmena, ki poteka v nočnem času. Zaradi 
nizkega povpraševanja je cena električne energije niţja. Treba pa je upoštevati tudi bruto 
urno postavko delavca, ki v tretji izmeni znaša 50% več. V tabeli lahko ugotovimo, da je 
cena spojnika v nočnem času najdraţja, čeprav bi pričakovali cenejšo zaradi cenejše 
elektrike.  
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4.3.2 Izračun lastne cene po dodatku rebra 
 
Dodatek rebra je nezahteven poseg, ki je terjal zgolj rezkanje v vodoravni smeri. Strošek 
spremembe na orodju je znašal 200€. To vsoto v preglednici Preglednica 4.20 prištejemo 
strošku orodja. V izračunu stroškov materiala Preglednica 4.19 moramo upoštevati tudi 
prirastek mase kosa zaradi povečanega volumna. 
Preglednica 4.19: Strošek materiala po dodatku rebra 
Material: PA6 Črn 1. izmena 2. izmena 3. izmena 
Masa kosa g 2,55 2,55 2,55 
Cena materiala EUR/kg € 2,60 € 2,60 € 2,60 
Strošek skladiščenja in priprave 
materiala 
% 0,00 0,00 0,00 
Strošek vloţkov za zabrizgavanje EUR/kos 0,00 0,00 0,00 
Število gnezd  - 4,00 4,00 4,00 
Čas cikla sekund 20,00 20,00 20,00 
Povpraševanje kosov 1.000.000 
Letna zasedenost stroja % 28,58 28,58 28,58 
     
2. Letni strošek materiala EUR € 2.210,00 € 2.210,00 € 2.210,00 
     
Preglednica 4.20: Strošek orodja po dodatku rebra 
Orodje: Spojnik s prirobnico 1. izmena 2. izmena 3. izmena 
Investicija v orodje EUR 7.200,00 7.200,00 7.200,00 
Amortizacija orodja let 1,00 1,00 1,00 
Obresti %/leto 0,00 0,00 0,00 
Vzdrţevanje %/leto 0,00 0,00 0,00 
          
Stroški amortizacije EUR/leto € 7.200,00 € 7.200,00 € 7.200,00 
Stroški obresti EUR/leto € 0,00 € 0,00 € 0,00 
Stroški vzdrţevanja EUR/leto € 0,00 € 0,00 € 0,00 
     
3. Letni strošek orodja EUR € 7.200,00 € 7.200,00 € 7.200,00 
     
Ko smo vpisali spremembe, smo ponovili izračun Preglednica 4.21 lastne cene.  
Preglednica 4.21: Lastna cena po dodatku rebra 
Po dodatku rebra:  1. izmena 2. izmena 3. izmena 
1. Stroj EUR/kos € 0,015 € 0,015 € 0,016 
2. Material EUR/kos € 0,007 € 0,007 € 0,007 
3. Orodje EUR/kos € 0,007 € 0,007 € 0,007 
    
      Lastna cena izdelka EUR/kos € 0,0284 € 0,0284 € 0,0296 
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4.3.3 Izračun lastne cene po krajšanju časa cikla 
 
S preizkusom smo ugotovili, da lahko brizgalni cikel brez negativnih posledic skrajšamo 
za 2 sekundi. S krajšim ciklom lahko vplivamo na zniţanje lastne cene (glej preglednico 
Preglednica 4.22). Ponovili bomo izračun lastne cene v preglednici Preglednica 4.23. 
 
Preglednica 4.22: Skrajšan čas 
Material: PA6 Črn 1. izmena 2. izmena 3. izmena 
Masa kosa g 2,55 2,55 2,55 
Cena materiala EUR/kg € 2,60 € 2,60 € 2,60 
Strošek skladiščenja in priprave 
materiala % 
0,00 0,00 0,00 
Strošek vloţkov za zabrizgavanje EUR/kos 0,00 0,00 0,00 
Število gnezd  - 4,00 4,00 4,00 
Čas cikla sekund 18,00 18,00 18,00 
Povpraševanje kosov 1.000.000 
Letna zasedenost stroja % 28,58 28,58 28,58 
     
2. Letni strošek materiala EUR € 2.210,00 € 2.210,00 € 2.210,00 
     
 
Preglednica 4.23: Nova lastna cena 
Po krajšanju cikla  1. izmena 2. izmena 3. izmena 
1. Stroj EUR/kos € 0,013 € 0,013 € 0,014 
2. Material EUR/kos € 0,007 € 0,007 € 0,007 
3. Orodje EUR/kos € 0,007 € 0,007 € 0,007 
    
      Lastna cena izdelka EUR/kos € 0,0270 € 0,0270 € 0,0280 
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4.3.4 Primerjava lastne cene 
Podatki kalkulacij gibanja lastne cene so zbrani v Preglednica 4.24. 
Preglednica 4.24: Primerjava stroškov 
Pred spremembo  1. izmena 2. izmena 3. izmena 
 
    
1. Letni strošek stroja € € 17.050,60 € 17.050,60 € 18.342,57 
    Strošek stroja na uro € € 10,53 € 10,53 € 11,32 
2. Strošek materiala - letno € € 2.166,66 € 2.166,66 € 2.166,66 
3. Strošek orodja € € 7.000,00 € 7.000,00 € 7.000,00 
     
1. Stroj €/kos € 0,015 € 0,015 € 0,016 
2. Material €/kos € 0,007 € 0,007 € 0,007 
3. Orodje €/kos € 0,007 € 0,007 € 0,007 
          
Lastna cena na izmeno €/kos € 0,0281 € 0,0281 € 0,0292 
Povprečna lastna cena €/kos 0,0285 € 
Po spremembi 
 1. Letni strošek stroja € € 17.050,60 € 17.050,60 € 18.342,57 
    Strošek stroja na uro € € 10,53 € 10,53 € 11,32 
2. Strošek materiala - letno € € 2.210,00 € 2.210,00 € 2.210,00 
3. Strošek orodja € € 7.200,00 € 7.200,00 € 7.200,00 
  
   
1. Stroj €/kos € 0,015 € 0,015 € 0,016 
2. Material €/kos € 0,007 € 0,007 € 0,007 
3. Orodje €/kos € 0,007 € 0,007 € 0,007 
          
Lastna cena na izmeno €/kos € 0,0284 € 0,0284 € 0,0296 
Povprečna lastna cena €/kos 0,0288 € 
Po krajšanju cikla iz 20 na 18s 
 
1. Letni strošek stroja € € 17.050,60 € 17.050,60 € 18.342,57 
    Strošek stroja na uro € € 10,53 € 10,53 € 11,32 
2. Strošek materiala - letno € € 2.210,00 € 2.210,00 € 2.210,00 
3. Strošek orodja € € 7.200,00 € 7.200,00 € 7.200,00 
  
   
1. Stroj €/kos € 0,013 € 0,013 € 0,014 
2. Material €/kos € 0,007 € 0,007 € 0,007 
3. Orodje €/kos € 0,007 € 0,007 € 0,007 
          
Lastna cena na izmeno €/kos € 0,0270 € 0,0270 € 0,0280 
Povprečna lastna cena €/kos 0,0273 € 
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V grafu na sliki 4.11 in tabeli Preglednica 4.25 lahko spremljamo gibanje lastne cene. 
  
- PR_S: pred spremembo, 
- PO_S: po spremembi, 




Slika 4.11: Gibanje lastne cene 
 
Preglednica 4.25: Primerjalna tabela gibanja lastne cene 
  1. IZMENA 2. IZMENA 3. IZMENA POVPREČJE 
PR_S 0,0281 €/kos 0,0281 €/kos 0,0292 €/kos 0,0285 €/kos 
PO_S 0,0284 €/kos 0,0284 €/kos 0,0296 €/kos 0,0288 €/kos 
PO_KC 0,0270 €/kos 0,0270 €/kos 0,0280 €/kos 0,0273 €/kos 
          
RAZLIKA 0,0011 €/kos 0,0011 €/kos 0,0012 €/kos 0,0012 €/kos 
10^6 1.131,81 € 1.131,81 € 1.242,58 € 1.168,74 € 
 
 
Zanima nas razlika v lastni ceni izdelka med trenutnim in prvotno doseţenim časom cikla. 
Ţelimo, da bo kljub popravku na orodju in povečanju mase izdelka po krajšanju 




1. Izmena 2. Izmena 3. Izmena
PR_S 0.0281 €/kos 0.0281 €/kos 0.0292 €/kos
PO_S 0.0284 €/kos 0.0284 €/kos 0.0296 €/kos





















Primerjava gibanja lastne cene
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4.3.4.1 Delo v treh izmenah 
Računali smo razliko v lastni ceni enega spojnika za delo v vseh treh izmenah. 
 
 𝐶1−3 = 0,0273 €/kos (5.1)  
 𝑅𝑐1−3 = 0,0285 €/kos − 0,0273€/kos = −𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟐 €/𝐤𝐨𝐬  (5.2)  
 
Razlika na povpraševanje 1·10
6
 kos znaša 1168,74 €. 
 
 
4.3.4.2 Eno ali dvoizmensko delo 
Izračunali smo razliko v lastni ceni enega spojnika za delo v prvi in drugi izmeni. 
 
 𝐶1−2 = 0,0270 €/kos (5.3)  
 𝑅𝑐1−2 = 0,0270 − 0,0281 = −𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟏 €/𝐤𝐨𝐬 (5.4)  
 
Razlika na povpraševanje 1·10
6
 kos znaša 1131,81 €. 
 
4.3.4.3 Delo v tretji izmeni 
Izračunali smo razliko v lastni ceni za delo v izključno tretji izmeni. 
 
 𝐶3 = 0,0280 €/kos (5.5)  
 𝑅𝑐3 = 0,0280 − 0,0292 = −𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟐 €/𝐤𝐨𝐬 (5.6)  
 
Razlika na povpraševanje 1·10
6
 kos znaša 1242,58 €. 
 
Po skrajšanju časa cikla iz 20 na 18 sekund lastna cena znaša za prvi dve izmeni 
0,0270€/kos, za tretjo pa 0,0280€/kos.  
 
Ugotovili smo, da sta prvi dve delovni izmeni najugodnejši za proizvodnjo spojnika. Tretja 
izmena je zaradi višjih stroškov delovne sile draţja za 0,0010 €/kos. Povprečna lastna cena 
spojnika, ki ga izdelujemo v vseh treh izmenah, znaša 0,0273 €/kos. 
 
Proizvodnja milijon kosov nas v 1. in 2. izmeni teoretično stane 1131,81 € manj. Tretja 
izmena je s skrajšanjem cikla postala cenejša za 1242,58 € na milijon kosov. Povprečno je, 
ob neprekinjenem delu v vseh treh izmenah, kljub spremembi konstrukcije, proizvodnja 
serije milijon kosov cenejša za 1168,74 €. 
 
V splošnem smo ugotovili, da investicija v spremembo orodja zaradi skrajšanja cikla več 







1) Opravili smo primerjalno analizo deformacij spojnika. 
2) Postavili smo eksperiment za nadzor parametrov brizganja. 
3) Izračunali smo gibanje lastne cene izdelka. 
4) Ugotovili smo, da dodano rebro učinkovito zmanjša razpiranje, če je spojnik podprt na 
dnu. 
5) V mejah nastavitev eksperimenta nismo zaznali variacije mase in dimenzije. 
6) Ugotovili smo, da višja temperatura orodja ugodno vpliva izgled površin izdelka. 
7) Dobljeni rezultati pomenijo, da so nastavitve procesa robustne. 
8) Cikel smo skrajšali za 2 sekundi. 
9) Izračun lastne cene je pokazal, da je krajšanje cikla kljub investiciji v izdelavo rebra 
pripomoglo k niţji lastni ceni. 
 
S primerjavo rezultatov simulacije spojnika v obremenjenem stanju smo ugotovili, da rebro 
vpliva na deformacije. Opaţena izboljšava na montaţi tako ni naključje. Dodatek rebra se 
je pokazal kot smiseln. Načrtovanje eksperimentov nam je dalo vpogled v obnašanje 
parametrov brizganja. S pomočjo rezultatov eksperimenta lahko proces zanesljivo 
obvladujemo. To je doprineslo k skrajšanju cikla in posledično niţji lastni ceni izdelka. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
a) S topološko optimizacijo geometrije spojnika bi lahko preverili, kakšna bi bila najbolj 
učinkovita oblika spojnika. 
b) Zaključna naloga bi lahko v nadaljevanju prikazala uporabo tudi tri-nivojskega  
snovanja eksperimentov. Tako bi dobili boljšo predstavo o obnašanju procesa za širše 
območje nastavitve parametrov. Pribliţni intervali linearnega obnašanja so v realnih 
procesih omejeni. 
c) Moţno je dodatno krajšanje procesa. V nadaljevanju dela bi lahko iskali spodnjo 
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7 Priloga A: Tehnološki list materiala 











8 Priloga B: Numerični izračuni pomikov 
vozlišč 
 
V prilogi A se nahajajo rezultati numerični  izračuni pomikov vozlišč.  
 
 
Fizikalni model 1 
 
M1 − brez rebra   PRETVORBA  
Vozlišče Deformacija X [mm] Specifična dolţina Vozlišče Def. [um] 
0 0,0131 0,00 1 6,56E+00 
1 0,0376 0,06 2 1,88E+01 
2 0,0464 0,11 3 2,32E+01 
3 0,0542 0,17 4 2,71E+01 
4 0,0595 0,22 5 2,98E+01 
5 0,0632 0,28 6 3,16E+01 
6 0,0649 0,33 7 3,24E+01 
7 0,0648 0,39 8 3,24E+01 
8 0,0633 0,44 9 3,16E+01 
9 0,0603 0,50 10 3,01E+01 
10 0,0561 0,56 11 2,80E+01 
11 0,0509 0,61 12 2,54E+01 
12 0,0449 0,67 13 2,24E+01 
13 0,0383 0,72 14 1,91E+01 
14 0,0312 0,78 15 1,56E+01 
15 0,0238 0,83 16 1,19E+01 
16 0,0165 0,89 17 8,23E+00 
17 0,0090 0,94 18 4,50E+00 
18 0,0018 1,00 19 9,23E-01 
 
M1 − rebro   PRETVORBA 
Vozlišče Deformacija X [mm] Specifična dolţina Vozlišče Def. [um] 
0 0,0138 0,00 1 6,88E+00 
1 0,0391 0,06 2 1,96E+01 
2 0,0463 0,11 3 2,32E+01 
3 0,0526 0,17 4 2,63E+01 
4 0,0569 0,22 5 2,84E+01 
5 0,0596 0,28 6 2,98E+01 
6 0,0607 0,33 7 3,04E+01 
7 0,0604 0,39 8 3,02E+01 
8 0,0588 0,44 9 2,94E+01 
9 0,0559 0,50 10 2,79E+01 
10 0,0519 0,56 11 2,60E+01 
11 0,0471 0,61 12 2,35E+01 
12 0,0415 0,67 13 2,07E+01 
13 0,0353 0,72 14 1,77E+01 
14 0,0287 0,78 15 1,44E+01 
15 0,0219 0,83 16 1,10E+01 
16 0,0150 0,89 17 7,51E+00 
17 0,0081 0,94 18 4,05E+00 





Fizikalni model 2 
 
M2 − brez rebra   PRETVORBA 
Vozlišče Deformacija [mm] Specifična dolţina Vozlišče Def. [um] 
0 −0,0009 0,00 1 −4,72E-01 
1 0,0023 0,06 2 1,16E+00 
2 0,0030 0,11 3 1,52E+00 
3 0,0038 0,17 4 1,92E+00 
4 0,0042 0,22 5 2,11E+00 
5 0,0044 0,28 6 2,20E+00 
6 0,0044 0,33 7 2,19E+00 
7 0,0042 0,39 8 2,11E+00 
8 0,0040 0,44 9 1,98E+00 
9 0,0036 0,50 10 1,82E+00 
10 0,0033 0,56 11 1,65E+00 
11 0,0029 0,61 12 1,46E+00 
12 0,0025 0,67 13 1,27E+00 
13 0,0021 0,72 14 1,07E+00 
14 0,0017 0,78 15 8,41E-01 
15 0,0012 0,83 16 5,85E-01 
16 0,0006 0,89 17 2,92E-01 
17 −0,0001 0,94 18 −5,31E-02 
18 −0,0008 1,00 19 −3,96E-01 
 
M2 − rebro   PRETVORBA 
Vozlišče Deformacija [mm] Specifična dolţina Vozlišče Def. [um] 
0 −0,0026 0,00 1 −1,30E+00 
1 0,0003 0,06 2 1,38E-01 
2 0,0008 0,11 3 4,05E-01 
3 0,0015 0,17 4 7,66E-01 
4 0,0019 0,22 5 9,58E-01 
5 0,0022 0,28 6 1,08E+00 
6 0,0022 0,33 7 1,12E+00 
7 0,0022 0,39 8 1,11E+00 
8 0,0021 0,44 9 1,06E+00 
9 0,0020 0,50 10 9,85E-01 
10 0,0018 0,56 11 8,97E-01 
11 0,0016 0,61 12 7,99E-01 
12 0,0014 0,67 13 6,94E-01 
13 0,0011 0,72 14 5,74E-01 
14 0,0009 0,78 15 4,34E-01 
15 0,0005 0,83 16 2,59E-01 
16 0,0001 0,89 17 4,19E-02 
17 −0,0004 0,94 18 −2,18E-01 





9 Priloga C: Rezultati meritev vzorcev 




Tehtanje mase [g] 
E1 
Vzorec: 1 2 3 4 5 Povp. G.  
G1 2,562 2,560 2,560 2,558 2,560 2,560 
G2 2,534 2,536 2,542 2,540 2,542 2,539 
G3 2,564 2,562 2,560 2,562 2,564 2,562 
G4 2,548 2,548 2,548 2,550 2,546 2,548 
Povprečje: 2,552 
E2 
Vzorec: 1 2 3 4 5 Povp. G.  
G1 2,552 2,552 2,552 2,550 2,552 2,552 
G2 2,536 2,536 2,534 2,534 2,534 2,535 
G3 2,556 2,554 2,554 2,556 2,554 2,555 
G4 2,546 2,550 2,546 2,548 2,548 2,548 
Povprečje: 2,547 
E3 
Vzorec: 1 2 3 4 5 Povp. G.  
G1 2,560 2,558 2,56 2,558 2,558 2,559 
G2 2,540 2,538 2,538 2,538 2,54 2,539 
G3 2,562 2,564 2,564 2,564 2,562 2,563 
G4 2,546 2,550 2,546 2,548 2,548 2,548 
Povprečje: 2,552 
E4 
Vzorec: 1 2 3 4 5 Povp. G.  
G1 2,554 2,554 2,554 2,554 2,554 2,554 
G2 2,540 2,540 2,538 2,540 2,540 2,540 
G3 2,562 2,560 2,558 2,558 2,560 2,560 
G4 2,550 2,550 2,550 2,552 2,550 2,550 
Povprečje: 2,551 
E5 
Vzorec: 1 2 3 4 5 Povp. G.  
G1 2,562 2,562 2,562 2,564 2,562 2,562 
G2 2,542 2,542 2,542 2,542 2,542 2,542 
G3 2,564 2,564 2,566 2,568 2,566 2,566 
G4 2,550 2,552 2,552 2,552 2,550 2,551 
Povprečje: 2,555 
E6 
Vzorec: 1 2 3 4 5 Povp. G.  
G1 2,552 2,552 2,550 2,550 2,550 2,551 
G2 2,540 2,540 2,540 2,538 2,540 2,540 
G3 2,556 2,556 2,558 2,558 2,556 2,557 
G4 2,550 2,552 2,550 2,548 2,550 2,550 
Povprečje: 2,549 
E7 
Vzorec: 1 2 3 4 5 Povp. G.  
G1 2,560 2,562 2,562 2,564 2,562 2,562 
G2 2,544 2,544 2,54 2,544 2,544 2,543 
G3 2,564 2,564 2,564 2,566 2,562 2,564 
G4 2,548 2,546 2,552 2,548 2,550 2,549 
Povprečje: 2,554 
E8 
Vzorec: 1 2 3 4 5 Povp. G.  
G1 2,552 2,552 2,550 2,550 2,550 2,551 
G2 2,534 2,534 2,540 2,538 2,538 2,537 
G3 2,558 2,558 2,558 2,558 2,558 2,558 





Meritev dolžine [mm] 
E1 
Vzorec: 1 2 3 4 5  Povp. G.  
G1 23,99 23,99 23,99 23,99 23,99 23,99 
G2 23,95 23,97 23,95 23,98 23,98 23,96 
G3 23,98 23,97 23,97 23,98 23,98 23,97 
G4 23,97 23,97 23,96 23,97 23,96 23,96 
Povprečje: 23,97 
E2 
Vzorec: 1 2 3 4 5  Povp. G.  
G1 23,92 23,92 23,92 23,92 23,92 23,92 
G2 23,90 23,90 23,91 23,89 23,88 23,89 
G3 23,94 23,91 23,90 23,91 23,91 23,91 
G4 23,91 23,91 23,91 23,91 23,91 23,91 
Povprečje: 23,91 
E3 
Vzorec: 1 2 3 4 5  Povp. G.  
G1 24,00 24,01 24,01 24,00 24,00 24,00 
G2 23,97 23,97 23,96 23,97 23,98 23,97 
G3 23,99 23,99 23,99 23,99 23,99 23,99 
G4 24,00 24,03 23,98 23,99 23,98 23,99 
Povprečje: 23,99 
E4 
Vzorec: 1 2 3 4 5  Povp. G.  
G1 23,93 23,94 23,94 23,94 23,94 23,93 
G2 23,91 23,92 23,90 23,90 23,90 23,90 
G3 23,93 23,95 23,93 23,92 23,92 23,93 
G4 23,92 23,92 23,92 23,92 23,93 23,92 
Povprečje: 23,924 
E5 
Vzorec: 1 2 3 4 5  Povp. G.  
G1 24,00 24,01 24,00 24,01 24,00 24,00 
G2 23,98 23,99 23,97 23,98 24,03 23,99 
G3 24,00 23,99 24,00 24,00 23,99 23,99 
G4 23,98 23,98 23,98 24,00 23,99 23,98 
Povprečje: 23,994 
E6 
Vzorec: 1 2 3 4 5  Povp. G.  
G1 23,95 23,95 23,94 23,94 23,95 23,94 
G2 23,91 23,91 23,93 23,90 23,91 23,91 
G3 23,93 23,93 23,93 23,93 23,93 23,93 
G4 23,93 23,93 23,93 23,93 23,93 23,93 
Povprečje: 23,92 
E7 
Vzorec: 1 2 3 4 5  Povp. G.  
G1 24,02 24,02 24,02 24,02 24,02 24,02 
G2 23,99 23,98 23,98 24,00 23,98 23,98 
G3 24,00 24,00 24,01 24,01 24,01 24,00 
G4 23,99 24,01 24,00 23,99 24,00 23,99 
Povprečje: 24,00 
E8 
Vzorec: 1 2 3 4 5  Povp. G.  
G1 23,95 23,95 23,95 23,95 23,95 23,95 
G2 23,91 23,91 23,92 23,91 23,93 23,91 
G3 23,94 23,94 23,94 23,93 23,94 23,93 
G4 23,95 23,94 23,95 23,94 23,94 23,94 
Povprečje: 23,93 
 
